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内 容 简 介 


高 速 铁路 是 20 世纪 交通 运输 领域 的 重大 成 果 , 已 成 为 世界 各 国 铁路 发 展 的 总 趋 
势 。 本 书 比较 全 面 ,系统 而 又 概要 地 阅 述 了 高 速 铁路 的 基本 知识 ,基本 概念 和 基本 
原理 。 

本 书 共 分 十 一 章 。 第 一 章 绪论 ;第 二 章 高 速 铁路 线路 ;第 三 章 高 速 铁 路 路 基 ; 第 
四 章 高 速 铁路 轨道 ;第 五 章 高 速 铁路 桥梁 ;第 六 章 高 速 铁路 隧道 ;第 七 章 高 速 列车 及 
牵引 供电 ;第 八 章 高 速 铁路 信号 与 通信 ;第 九 章 高 速 铁路 车 站 ,枢纽 与 运输 组 织 ;第 十 
章 高 速 铁路 防 灾 安 全 监控 与 环境 保护 ;第 十 一 章 磁悬浮 铁路 。 

本 书 为 普通 高 等 教育 “十 五 "国家 级 规划 教材 ,可 作为 高 等 学 校 土木 .交通 类 等 


专业 的 教学 用 书 , 也 可 供 有 关 工程 技术 人 员 及 管理 人 员 参 考 。 
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国务 院 于 2004 年 批准 了 《中 长 期 铁路 网 规划 》, 确 立 了 我 国 铁路 宏伟 
的 建设 蓝图 :到 2020 年 ,全 国 铁路 营业 里 程 达到 10 万 km, 主 要 繁忙 干线 
实现 客 货 分 线 ,复线 率 和 电气 化 率 达 到 50% ,运输 能 力 满足 国民 经 济 和 社 
会 发 展 需要 ,主要 技术 装备 达到 或 接近 国际 先进 水 平 。 根 据 ( 中 长 期 铁路 
网 规划 》, 我 国 铁路 主要 通道 将 建设 客运 专线 1.2 万 km 以 上 , 环 渤海 地 
区 \ 长 江 三 角 洲 地 区 、 珠 江 三 角 洲 地 区 将 建设 城 际 客运 系统 ,同时 既 有 线 
提速 改造 达到 2 万 km, 形 成 我 国 铁路 快速 客运 网 ,为 广大 旅客 提供 更 加 安 
全 \ 快 捷 、 舒 适 的 服务 。 中 国 铁路 客运 面貌 将 为 之 一 新 ,高 速 化 .快速 化 势 
RTH, 

建设 中 国 自己 的 高 速 铁 路 ,是 几 代 中 国 铁路 人 的 梦想 。 十 多 年 来 ,我 
国 一 直 密 切 跟 踪 世 界 高 速 铁路 技术 的 发 展 , 开 展 了 大 量 的 研究 工作 。 


， 2008 年 4 月 18 日 ,世人 瞩目 的 京 沪 高 速 铁路 正式 动工 建设 。 


本 书 是 在 2005 年 出 版 的 普通 高 等 教育 "十 五 "国家 级 规划 教材 (高 速 


} 铁路 技术 》 的 基础 上 结合 最 新 研究 成 果 全 面 修订 而 成 ,由 李 向 国 主编 , 王 
| 海龙 主 审 。 参 加 编写 与 修订 的 有 李 向 国 (第 一 、 二 四 \ 九 .十 一 章 ) a 


(第 三 章 ) , 李 阳 \ 许 建 军 ( 第 五 章 ) , 张 易 青 (第 六 章 ), 李 绍 明 (第 七 章 ), 耿 
增 朝 、 韩 志 军 (第 八 章 ) ,马超 (第 十 章 ) , 周 泉 、 李 木 松 、 朱 亮 亮 参与 了 本 次 
教材 的 修订 工作 。 同 时 本 书 出 版 得 到 石家庄 铁道 学 院 教 材 建设 基金 的 资 
助 5 

当前 正 是 我 国 高 速 铁路 蓬勃 发 展 的 时 期 ,由 于 本 书 所 涉及 的 专业 和 
内 容 非 常 广泛 ,同时 编者 的 学 术 水 平 及 实践 经 验 有 限 , 不 当 和 芍 漏 之 处 在 
所 难免 , 歼 请 广大 读者 批评 指正 。 


编 者 
2008 年 6 月 
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高 速 铁路 是 20 世纪 交通 运输 领域 的 重大 成 果 , 是 一 个 专业 面 极 广 、 
技术 先进 成 熟 的 庞大 系统 工程 ,是 人 类 的 共同 财富 。 不 断 提 高 铁路 的 运 
行 速度 ,让 铁路 尽快 赶 超 发 达 国 家 的 水 平 , 适 应 社会 发 展 和 人 民生 活水 平 
提高 ,是 中 国 铁路 人 孜孜 以 求 的 凤 愿 。 根 据 国务 院 批准 的 《中 长 期 铁路 网 
规划 》, 到 2020 年 ,我 国 铁路 将 建成 以 京 沪 \ 京 广 \ 京 哈 、 沪 甬 深 及 徐 兰 、 杭 
长 、 青 太 及 沪 汉 蓉 “ 四 纵 四 横 " 客 运 专线 为 主体 , 城 际 客运 专线 为 扩充 的 快 
速 客运 专线 1.2 万 km, 客 货 混 跑 快速 线路 2 万 km, 形 成 我 国 铁路 快速 客 
运 网 ,为 广大 旅客 提供 更 加 安全 、 快 捷 、 舒 适 的 服务 。 

本 教材 根据 土木 、 交 通 类 专业 人 才 培养 目标 的 要 求 而 编写 ,比较 全 
面 、 系 统 而 又 概要 地 阐述 了 高 速 铁路 的 基本 知识 \ 基 本 概念 和 基本 原理 。 

本 书 为 普通 高 等 教育 “十 五 ”国家 级 规划 教材 ,由 石家庄 铁道 学 院 李 
向 国 主编 , 王 明 生 主 审 。 参 加 编写 的 有 李 向 国 ( 第 一 \ 二 、 四 \ 九 章 ), 任 德 
亮 (第 七 .十 一 章 ) ,张力 十 (第 三 章 ) , 满 洪 高 \ 林 玉 森 (第 五 章 ) , 宋 玉 香 、 
张 易 青 (第 六 章 ) , 王 希 良 (第 八 章 ) ,马超 、 杨 苗 ( 第 十 章 ) TARRE 
丽 、 张 晓 东 、 窒 楚 娟 \ 牛 红 凯 、 黄 守 刚 参与 了 本 教材 大 岗 的 讨论 和 部 分 编写 
工作 。 岳 渠 德 \ 陈 进 杰 、 牛 学 勤 、 杨 广 庆 对 书稿 提出 了 许多 宝贵 的 意见 和 
建议 , 仅 此 致谢 。 

在 编写 本 书 过 程 中 ,大 量 地 参考 了 国内 外 许多 文献 资料 。 由 于 参考 
的 文献 资料 较 多 ,只 能 就 其 中 主要 的 文献 列 于 书后 。 在 此 谨 向 所 有 文献 
资料 的 作者 表示 衷心 的 感谢 和 故意 。 

由 于 本 书 所 涉及 的 内 容 多 为 高 新 技术 ,各 方面 的 技术 都 处 在 不 断 发 
展 变化 之 中 ,同时 限于 时 间 和 编者 的 水 平 , 书 中 不 妥 之 处 在 所 难免 ,恳请 
读者 批评 指正 。 


编 者 
2005 年 6 月 
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第 一 节 高 速 铁 路 发 展 动态 


20 世纪 60 年 代 以 来 ,高 速 铁路 在 世界 发 达 国 家 崛起 ,百年 铁路 重 振 雄 风 , 传 统 铁路 再 展 
新 姿 ,铁路 发 展 进 和 人 了 一 个 崭新 的 阶段 。 高 速 铁路 的 莲 勃 发 展 ,在 世界 范围 内 引发 了 一 场 深刻 
的 交通 革命 。 


一 ,列车 速度 的 演变 


自 有 铁路 以 来 ,人 们 就 在 不 断 致力 于 提高 列车 的 运行 速度 。1825 年 出 现在 英国 的 第 一 条 
铁路 ,其 列车 最 高 运行 速度 只 有 24 km/h,1829 年 “火箭 号 " 燕 汽机 车 牵引 的 列车 最 高 运行 速 
度 就 达到 了 47 km/h, 几 乎 提高 了 1 倍 。19 世纪 40 年 代 , 英 国 试验 速度 达到 120 km/h,1890 
年 法 国 将 试验 速度 提高 到 144 km/h, 1903 年 德国 制造 的 电动 车 组 试验 速度 达到 了 
209. 3 km/h。 这 时 期 英国 西海 岸 铁路 用 蒸汽 机 车 牵引 的 列车 旅行 速度 达到 了 101 km/h。1955 
年 法 国电 力 机 车 牵引 的 试验 车 组 最 高 运行 速度 突破 了 300 km/h, 达 到 了 311 km/h。1964 年 
10 月 日 本 东海 道 新 干线 最 高 运行 速度 达到 了 210 km/h, 旅 行 速度 也 达到 了 160 km/h。 此 后 
列车 试验 速度 不 断 刷 新 :1981 年 2 月 法 国 TGV 试验 速度 达到 380 km/h,1988 年 5 月 德国 ICE 
把 这 一 速度 提高 到 406. 9 km/h ,半年 后 法 国人 创造 了 482. 4 km/h 的 新 纪录 ,1990 年 5 月 18 
日 ,法 国 TGV-A 型 高 速 列 车 把 试验 速度 提高 到 515. 3 km/h( 图 1 -1),2007 年 4 月 3 日 法 国 再 
次 刷新 了 自己 的 纪录 ,TGV 最 新 型 “V150" 超 高 速 列车 行驶 试验 速度 达到 574. 8 km/h, QF T 
有 轨 铁 路 行驶 世界 纪录 (图 1 -2) 。 与 此 同时 ,德国 和 日 本 还 在 研究 试验 非 轮 轨 接触 式 的 磁浮 
列车 ,2003 4 12 月 2 日 ,日 本 磁浮 列车 试验 速度 达到 了 581 km/h。 

在 列车 试验 速度 扶 摇 直 上 的 同时 ,为 适应 社会 发 展 的 需要 及 提高 竞争 能 力 ,列车 的 运行 速 
度 和 旅行 速度 也 在 不 断 提 高 。1963 年 ,世界 铁路 就 有 13 000 km 的 客运 线路 ,其 旅客 列车 最 高 
运行 速度 达到 了 140 ~ 160 km/h。 至 1994 年 ,已 有 25 个 国家 旅客 列车 最 高 运行 速度 达到 或 超 
过 140 km/h ,旅行 速度 超过 100 km/h。 日 本 既 有 线 (1 067 mm EME) 旅客 列车 速度 已 普遍 
达到 130 km/h, 计 划 达 到 200 km/h, HÆ 法国 、 德 国 \ 西 班 牙 和 意大利 高 速 列 车 最 高 运行 速 
度 分 别 达到 了 300 km/h,320 km/h、300 km/h .300 km/h 和 250 km/h; 旅 行 速度 分 别 达 到 了 
242. 5 km/h ‚245. 6 km/h ‚192. 4 km/h „217. 9 km/h 和 163. 7 km/h。 高 速 列车 最 高 运行 速度 近 
期 可 望 达到 并 突破 350 km/h, 

近年 来 ,由 于 国民 经 济 的 发 展 和 人 民生 活水 平 的 不 断 提高 ,我 国 也 开始 重视 提高 旅客 列车 
的 速度 。2002 年 最 高 试验 速度 达到 了 321. 5 km/h( 最 近 已 突破 350 kmh) , 目前 我 国 既 有 线 
最 高 运行 速度 达到 250 km/h。 世 界 高 速 铁路 建设 方兴未艾 ,中 国 高 速 铁路 奋力 崛起 。 





































































































`2. 高 速 铁 路 技 
cecce: = ee < ccccccc 
图 1-1 创造 515.3 km/h 的 法 国 TGV-A 型 高 速 列车 试验 运行 实况 
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图 1-3 铁路 列车 试验 速度 与 运行 速度 的 演变 图 
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铁路 列车 试验 速度 和 运行 速度 的 演变 见 图 1-3。 
二 ,高 速 铁路 的 定义 及 建设 管理 模式 


高 速 铁路 是 一 个 具有 国际 性 和 时 代 性 的 概念 。1970 年 5 月 ,日 本 在 第 71 号 法 律 (全 国 新 
干线 铁路 整备 法 ) 中 规定 :“ 列 车 在 主要 区 间 能 以 200 km/h 以 上 速度 运行 的 干线 铁道 称 为 高 
速 铁路 。" 这 是 世界 上 第 一 个 以 国家 法 律 条 文 的 形式 给 高 速 铁路 下 的 定义 。 1985 年 5 月 ,联合 
国 欧洲 经 济 委员 会 将 高 速 铁路 的 列车 最 高 运行 速度 规定 为 :客运 专线 300 km/h, 客 货 混 线 
250 km/h,1986 年 1 月 ,国际 铁路 联盟 秘书 长 勃 莱 认为 ,高 速 列车 最 高 运行 速度 至 少 应 达到 
200 km/h。 因 此 ,国际 上 目前 公认 列车 最 高 运行 速度 达到 200 km/h 及 其 以 上 的 铁路 为 高 速 铁 
路 。 随 着 科学 技术 的 发 展 和 客观 条 件 的 变化 ,有 关 高 速 铁路 的 定义 将 不 断 更 新 。 

高 速 铁路 建设 管理 模式 ,各 国 因 国情 不 同 而 异 ,大 致 有 四 种 类 型 :一 是 新 建 高 速 铁路 双 线 ， 
专门 用 于 旅客 快速 运输 ,如 日 本 新 干线 和 法 国 高 速 铁路 , 均 为 客运 专线 ,白天 行车 ,夜间 维修 ; 
二 是 新 建 高 速 铁路 双 线 ,实行 客 货 共 线 运行 ,如 意大利 罗马 一 佛罗伦萨 高 速 铁 路 ,客运 速度 
250 km/h, 货 运 速度 120 km/h; 三 是 部 分 新 建 高 速 线 与 部 分 既 有 线 混合 运行 ,如 德国 柏林 一 汉 
诺 威 线 ,承担 着 客运 和 货运 任务 ;四 是 在 既 有 线 上 使 用 摆 式 列车 运行 ,这 在 欧洲 国家 多 见 ,在 美 
国 * 东 北 走廊 "行驶 的 摆 式 列车 速度 为 240 km/h。 


三 、 世 界 高 速 铁路 发 展 概况 


自 以 日 本 新 干线 ,法 国 TGV 为 代表 的 高 速 铁路 投入 运营 以 来 , 它 以 安全 可 靠 .技术 创新 、 
优质 服务 等 特色 为 铁路 的 发 展 带 来 了 新 的 机 遇 , 为 国民 经 济 的 发 展 带 来 了 巨大 动力 。 高 速 铁 
路 的 成 功 , 有 力 地 促进 了 国家 经 济 的 增长 和 社会 进步 ,促进 了 沿线 经 济 发 展 。 高 速 铁路 的 发 展 
规划 ,不 仅 在 欧洲 亚洲 得 到 推广 ,目前 在 美洲 和 澳大利亚 也 在 进行 推广 。 

目前 世界 上 投入 运营 的 速度 不 小 于 250 km/h 的 高 速 铁路 总 长 达 8 000 km 以 上 ,拥有 高 
速 铁路 的 国家 和 地 区 主要 有 德国 法 国 ,西班牙 .意大利 \ 荷 兰 . 比 利 时 、 英 国 . 日 本 韩国 .中国 
内 地 和 台湾 。 

在 亚洲 ,1964 年 10 月 1 日 ,世界 上 第 一 条 高 速 铁 路 一 一 日 本 东海 道 新 干线 建成 通车 , 当 
时 最 高 运行 速度 为 210 km/h, 使 东京 一 大 阪 的 运行 时 间 从 6 h 30 min 缩短 到 3 ho 日 本 接着 又 
相继 修建 了 山 阳 、 东 北 、 上 越 , 北 陆 、 山 形 、 秋 田 等 新 干线 ,形成 了 纵 贯 日 本 国土 的 新 干线 网 
(2 175 km) ,被 誉 为 “经 济 起 飞 的 消 梁 ” ,并 有 新 建新 干线 和 改造 既 有 线 的 计划 。2004 年 4 月 
1 日 ,韩国 汉城 一 签 山 的 高 速 铁路 (412 km) 开通 运营 ,最 高 行 速 是 300 km/h。 中 国 台 湾 台 
北 一 高 雄 的 高 速 铁路 (345 km) 已 投入 运营 。 印 度 也 在 开展 高 速 铁路 建设 的 前 期 工作 。 

欧洲 高 速 铁路 建设 有 一 个 比较 完整 的 规划 ,根据 这 个 规划 ,2020 年 将 形成 一 个 新 建 高 速 
铁路 10 000 km ,改造 既 有 线 15 000 km ,遍及 全 欧洲 并 连接 主要 国家 首都 的 高 速 铁 路 网 。 欧 洲 
是 目前 高 速 铁路 投入 运营 最 多 的 地 区 。 截 止 到 2002 年 未 ,欧洲 高 速 铁 路 已 有 3 260 km 投入 
运营 ,预计 2010 年 将 达到 6 000 km。 欧 洲 高 速 铁 路 始 于 法 国 ,法 国 1981 年 开通 了 TGV 东南 
线 (417 km) ,1989 年 开通 了 TGV 大 西洋 线 (282 km) ,1993 年 开通 了 TGV 北方 线 (333 km), 
1994 年 开通 了 TGV 东南 延伸 线 (148 km) ,1996 年 开通 了 TGV 巴黎 地 区 联络 线 (128 Кт). 
2001 年 6 月 10 Н ,ТСУ 地 中 海 线 (295 km) 又 开通 运营 ,完成 了 纵 贯 法 国 的 高 速 铁路 干线 。 自 
2003 年 6 月 起 ,TGV 地 中 海 线 的 部 分 区 间 ( 约 40 km) 开始 了 最 高 速度 为 320 km/h 的 运行 。 

在 德国 ,汉诺威 一 维尔 欧 堡 铁路 (新 线 长 326 km) 和 曼 海 姆 一 斯 图 加 特 铁路 ( 新 线 长 
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99 km) 于 1991 年 投入 运营 ,运行 速度 为 280 km/h。 此 后 ,汉诺威 一 柏林 铁路 (264 km ) 于 
1998 年 投入 运营 (其 中 有 170 km 的 高 速 区 段 ) 2002 年 8 月 1 日 ,德国 科隆 一 法 兰 克 福 高 速 
线 (219 km) 开通 运营 ,运行 速度 为 300 km/h, 是 德国 第 一 条 客运 专用 线 。 在 这 条 线 上 运行 的 
第 三 代 ICE3 型 高 速 列车 最 高 运行 速度 为 330 km/h ,允许 列车 晚点 时 列车 以 此 速度 赶 点 运行 。 
2003 年 ,德国 联邦 交通 网 计划 确定 修建 连接 南北 的 柏林 一 慕尼黑 的 高 速 线 (高 速 新 线 + 既 有 
线 改 造 ) ,现在 正在 建设 当中 。 

意大利 在 1970 年 立项 建设 罗马 一 佛罗伦萨 高 速 铁路 (236 km) ,1987 年 建成 ,初期 列车 速 
度 为 180 km/h,1992 年 提高 到 250 km/h。 同 时 意大利 已 制定 了 一 项 高 速 铁 路 网 长 期 发 展 计 
划 , 将 用 2 条 高 速 线 构成 了 字形 、 全 长 1 300 km 的 高 速 铁路 网 骨架 。 西 班 牙 在 新 建 马德里 一 
塞 维 利 亚 (471 km) 高 速 线 取得 巨大 成 功 后 , 又 开工 建设 马德里 一 巴塞 罗 那 高 速 线 (全 长 
651 km ,设计 最 高 速度 350 km/h) 。 比 利 时 和 荷兰 等 国 也 正在 建设 高 速 铁路 ,其 中 比利时 的 布 
和 鲁 塞 尔 一 法 国 边境 的 高 速 线 (88 km) 已 于 1997 年 12 月 开通 , 通 向 德国 科隆 到 列 日 的 高 速 线 在 
2002 年 12 月 也 已 开通 运营 。 英 国 是 铁路 发 源 地 ,第 一 条 高 速 新 线 是 CTRL( 连接 英伦 海峡 的 
隧道 线路 ) ,其 第 一 区 间 (74 km) 已 于 2003 年 9 Л 16 日 开通 ,最 高 速度 为 300 km/h ,在 通 往 因 
站 房 漂 亮 而 负 盛名 的 伦敦 圣 潘 库 兰 斯 站 的 第 二 区 间 (39 km) 目前 也 已 开通 运营 。 除 了 西欧 各 
国正 在 建设 高 速 铁路 网 外 , 东欧、 南部 欧洲 等 国 也 在 积极 进行 既 有 线 基础 设施 提速 改造 。 

如 今 ,一 贯 比 较 重视 发 展 航空 和 公路 运输 的 美国 也 开始 拟订 高 速 铁路 的 建设 计划 。 美 国 
加 利 福 尼 亚 州 已 决定 在 州 内 建设 1 131. 3 km 长 的 高 速 铁路 ;佛罗里达 州 则 通过 立法 准备 在 州 
内 建设 匹兹堡 一 坦 帕 一 奥兰多 的 高 速 铁路 。 

澳大利亚 铁路 的 重 载运 输 驰名 于 世 , 近 年 也 委托 ТМС 国际 公司 对 黔 尔 本 一 布 里 斯 班 
(2 000 km) 东海 岸 铁路 的 轮 轨 高 速 进行 论证 。 


\ 非 黏着 铁路 


传统 的 黏着 铁路 因为 牵引 力 受 轮 轨 黏着 条 件 等 的 限制 ,很 难 实现 500 km/h 的 最 高 速度 ， 
为 此 需 研制 新 的 运输 工具 。 

LARE 

20 世纪 60 ~ 70 年 代 , 最 早 着 手 研制 的 是 气垫 车 。 气 垫 车 一 般 用 燃气 轮作 动力 产生 高 压 
喷气 ,在 导轨 与 车 辆 间 形 成 气垫 使 车 辆 浮 起 ,并 用 喷气 机 驱动 车 辆 前 进 , 英 ,法 两 国 研制 十 年 ， 
制 成 试验 车 。 法 国 试验 的 飞行 列车 ,车 长 26 mm, 质 量 20 t, 可 载 客 80 人 ,用 530 kW 的 燃气 轮机 
产生 气垫 ,用 2 956 kW 的 动力 驱动 ,在 18 km 的 高 架 轨 道 试验 线 上 试 运转 时 ,最 高 时 速达 
422 km。1974 年 能 源 危机 时 ,为 紧缩 开支 , 且 因 喷气 机 污染 环境 ,噪声 太 大 ,取消 了 研究 计划 。 

前 苏联 美国 都 曾 对 气垫 车 进行 过 研究 , 因 未 取得 显著 成 就 而 停顿 。20 世纪 70 年 代 起 ， 
技术 先进 的 国家 ,都 先后 停止 了 对 气垫 车 的 进一步 探索 , 转 而 研制 磁悬浮 车 。 

2. 磁悬浮 车 

根据 磁悬浮 车 上 采用 的 电磁 铁 种 类 ,磁悬浮 车 一 般 分 为 两 大 类 ,一 类 为 常 导 吸引 型 ,一 类 
为 超 导 排 斥 型 ,两 种 磁 晤 浮 车 技术 都 日 至 成 熟 。 关 于 磁悬浮 铁路 的 内 容 参见 本 书 第 十 一 章 。 

3. 管道 悬浮 

地 面 高 速 运输 要 克服 巨大 的 空气 阻力 , 当 速 度 超过 500 km/h 后 ,空气 阻力 将 非常 大 ,所 以 
产生 了 管道 磁浮 线路 的 设想 。 将 磁浮 车 系统 置 于 空气 稀薄 的 管道 中 ,时 速 几乎 可 以 无 限制 地 
提高 ,美国 兰 德 公司 为 此 设想 了 一 种 管道 高 速 运 输 系统 。 
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该 设想 的 轮廓 是 :由 纽约 到 洛杉矶 修建 一 条 长 3 950 km 的 横贯 美国 东西 的 地 下 隧道 , 隧 
道内 形成 约 0. 1 kPa( 相当 于 1%o 个 大 气压 ) 的 真空 ,将 磁浮 系统 安装 在 隧道 内 ,悬浮 力 和 驱动 
力 都 由 超 导 电磁 形成 。 速 度 受 3 950 km 的 加 速 与 减速 距离 限制 ,3 950 km 的 一 半 用 于 加 速 ， 
一 半 用 于 减速 ,中 间 速 度 最 高 为 22 500 km/h。 即 使 采用 中 速 13 000 kmyh, 平 均 速度 为 6 750 km/h, 
由 纽约 到 洛杉矶 也 只 要 36 min 30 s 的 旅行 时 间 。 隧 道 当 然 不 宜 转弯 ,转弯 时 曲线 半径 需 达 700 ~ 
800 km。20 世纪 80 年 代 估算 ,隧道 造价 要 1 850 亿美 元 ,包括 磁浮 系统 总 费用 约 需 2 500 亿美 元 。 

为 叙述 方便 ,在 后 面 的 章节 中 ,车 无 特殊 说 明 , 本 书 中 “高 速 铁 路 " 均 指 轮 轨 接 触 式 高 速 铁路 。 


第 二 节 高速 铁路 主要 技术 特征 


高 速 铁路 在 激烈 的 客运 市 场 竞 争 中 以 其 突出 的 优势 ,不 但 在 其 发 祥 地 日 .法 、 德 等 国家 已 占据 
了 城 际 干线 地 面 交 通 的 主导 地 位 ,并 且 在 世界 诸多 经 济 发 达 的 国家 和 地 区 也 迅速 扩展 。 高 速 铁路 
在 不 长 的 时 期 内 之 所 以 能 取得 如 此 的 发 展 势头 ,根本 原因 是 基于 轮 轨 系 的 高 速 技术 充分 发 挥 了 既 
先进 又 实用 的 特点 ,特别 是 在 中 长 距离 的 交通 中 的 独特 优势 。 实 践 表 明 , 高 速 铁路 已 是 当代 科学 技 
术 进 步 与 经 济 发 展 的 象征 。 高 速 铁路 虽然 源 于 传统 铁路 ,但 借助 于 多 项 高 新 技术 已 全 面 突破 了 常 
速 铁路 的 概念 ,已 形成 一 种 能 与 既 有 路 网 兼容 的 新 型 交通 系统 。 高 速 铁路 在 运营 过 程 中 更 新 换代 ， 
其 技术 还 在 不 断 发 展 与 完善 。 


一 ,高 速 铁路 是 当代 高 新 技术 的 集成 


在 世界 上 ,高 速 铁路 的 诞生 是 继 航天 行业 之 后 ,最 庞大 复杂 的 现代 化 系统 工程 。 它 所 涉及 的 学 
科 之 多 ,专业 之 广 已 充分 反映 了 系统 的 综合 性 。20 世纪 后 期 科学 技术 莲 勃 发 展 ,迅速 转化 为 生产 力 
的 三 大 技术 有 :计算 机 及 其 应 用 , 微 电 子 技术 、 电 力 电子 器 件 的 实用 化 与 遥控 自控 技术 的 成 熟 ,新 材 
料 复 合 材料 的 推广 。 高 速 铁路 绝 非 依靠 单一 先进 技术 所 能 成 功 , 它 正 是 建立 在 这 些 相关 领域 高 新 
技术 基础 之 上 ,综合 协调 ,集成 创新 的 成 果 。 因 此 ,高 速 铁路 实现 了 由 高 质量 及 高 稳定 的 铁路 基础 
设施 ,性 能 优越 的 高 速 列车 ,先进 可 靠 的 列车 运行 控制 系统 \ 高 效 的 运输 组 织 与 运营 管理 体系 等 综 
合集 成 ,如 图 1 -4 所 示 。 系 统 协调 的 科学 性 , 则 是 根据 铁路 行业 总 的 要 求 ,各 子 系统 均 围绕 整体 统 
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图 1 -4 高 新 技术 综合 集成 的 高 速 铁路 总 示意 图 
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一 的 经 营 管理 目标 ,彼此 相 容 ,完整 结合 ,达到 整个 系统 的 合理 与 优化 。 
二 、 高 速度 是 高 速 铁路 高 新 技术 的 核心 


铁路 没有 速度 优势 就 失去 了 竞争 的 基础 。 高 速 铁 路 的 速度 目标 值 是 由 常 速 铁路 发 展 到 高 
速 铁 路 最 主要 的 区 别 。 列 车 运行 速度 属于 第 一 层次 的 系统 目标 ,只 有 将 速度 目标 值 确定 之 后 
才能 选 定 线路 的 设计 参数 、 列 车 总 体 技术 条 件 、 列 车 运行 控制 及 通信 信号 系统 。 当 然 , 运 量规 
模 、 行 车 密度 .运输 组 织 .成 本 效益 等 也 均 属 第 一 层次 系统 目标 ,但 是 在 各 种 交通 运输 方式 中 ， 
速度 始终 是 技术 发 展 的 核心 , 它 是 技术 进步 的 具体 体现 ,所 以 速度 目标 应 是 第 一 位 的 。 自 20 
世纪 后 半 叶 以 来 ,铁路 旅客 列车 速度 连续 跃 上 三 大 台阶 :20 世纪 60 年 代 第 一 代 高 速 列 车 速度 
为 230 km/h,20 世纪 80 年 代 初 第 二 代 高 速 列 车 速度 达到 270 km/h,20 世纪 90 年 代 第 三 代 高 
速 列 车 速度 已 达到 并 超过 了 300 km/h。21 世纪 初 ,将 要 有 350 km/h 的 高 速 列 车 问世 。 列 车 
最 高 运行 速度 随 着 时 代 的 进步 不 断 提高 , 它 体现 了 铁路 的 等 级 及 其 技术 发 展 水 平 。 但 是 对 社 
会 而 言 , 旅 客 出 行 一 般 并 不 十 分 关注 列车 的 最 高 速度 ,而 关心 旅行 时 间 的 长 短 。 只 有 提高 旅行 
速度 才能 给 旅客 带 来 实惠 。 要 提高 旅行 速度 不 是 轻而易举 的 ,这 不 仅 只 是 列车 的 性 能 ,还 要 看 
沿线 的 环境 与 条 件 ,线路 设计 优 劣 ,配套 设施 是 否 完善 ,还 涉及 行车 组 织 及 运营 管理 等 ,所 以 从 
整个 系统 来 分 析 , 列 车 旅行 速度 最 能 反映 铁路 的 水 平 。 当 今 ,世界 高 速 铁路 区 段 旅行 速度 与 最 
高 行车 速度 之 比 最 高 的 可 超过 0. 8 ,而 最 低 的 不 及 0.6。 重 视 提高 旅行 速度 与 最 高 速度 之 比 也 
有 利于 获得 良好 的 运营 效果 。 所 以 说 ,高 速 铁路 第 一 层次 的 技术 核心 指标 是 速度 , 它 不 仅 是 最 
高 运行 速度 ,还 应 包括 高 速 列车 的 旅行 速度 。 


三 、 系 统 间 相互 作用 发 生 了 质变 


高 速 铁路 虽然 仍 受 铁路 行业 传统 影响 ,但 由 于 行车 速度 至 少 提高 1 倍 以 上 ,将 引发 铁路 行 
业 各 系统 及 其 相互 关系 的 质变 。 过 去 用 于 常 速 铁 路 行 之 有 效 的 规范 标准 不 能 照搬 于 高 速 铁 
路 。 高 速 铁 路 从 可 行 性 研究 .规划 ,设计 ,施工 ,制造 到 运营 管理 ,都 要 超前 、 系 统 地 进行 研究 才 
能 付 诸 实施 。 随 着 速度 的 提高 ,各 子 系统 原 有 的 规律 和 相互 间 关 系 将 转化 为 强 作用 而 需 重新 
认定 。 系 统 中 某 项 参数 或 标准 选择 不 慎 都 将 引发 连锁 反应 。 例 如 ,线路 参数 .路 基 密实 度 或 桥 
梁 刚 度 选择 不 合理 ,不 仅 是 线路 质量 问题 ,还 将 影响 列车 运行 的 平稳 性 及 可 靠 性 ,也 干扰 运输 
组 织 , 行 车 指挥 。 反 之 ,确定 列车 主要 参数 及 性 能 时 也 必须 考虑 线路 参数 与 控制 系统 方案 , 否 
则 最 终 都 要 制约 整个 系统 效能 的 发 挥 。 系 统 之 间 的 关系 远 比 常 速 铁路 复杂 。 


四 、 系 统 动力 学 问题 更 加 突出 


高 速 铁路 系统 动力 学 问题 包括 如 下 几 方 面 的 内 容 。 

1. 高 速 列车 的 振动 与 冲击 问题 

高 速 列车 在 线路 上 行驶 ,速度 越 高 ,发 生 的 振动 与 冲击 越 强 , 致 振 的 敏感 因素 越 宽 。 高 速 
铁路 的 基础 设施 及 运载 装备 不 但 应 具备 优良 的 固有 特性 ,还 必须 在 界面 上 彼此 都 要 保有 均匀 、 
平顺 光滑 的 特征 。 这 是 建立 高 速 铁 路 各 子 系统 都 必须 遵守 的 共性 准则 。 系 统 振动 与 冲击 力 
学 分 析 , 最 主要 的 目的 是 协调 各 子 系统 组 成 部 分 的 特性 参数 ,保证 系统 功能 优化 。 对 于 高 速 铁 
路 来 说 ,最 重要 的 是 确保 列车 持续 、 安 全 、 平 稳 运行 。 因 此 ,必须 预见 在 各 种 速度 工 况 下 系统 的 
动力 响应 ,突出 的 问题 有 : 轮 轨 间 接触 力 的 变化 ,将 影响 列车 牵引 与 制 动 的 实现 ` 轮 轨 的 磨损 与 
疲劳 .运行 的 安全 指标 ;车 一 线 一 桥 系统 的 动力 反应 ,将 影响 结构 功能 与 列车 平稳 运行 ;号 网 系 
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统 的 振动 ,将 影响 受 电 效能 及 安全 等 。 所 以 动力 响应 是 涉及 高 速 行车 技术 深层 次 的 基本 问题 ， 
必须 认真 处 理 。 

2. 高 速 列 车 运行 中 的 惯性 问题 

高 速 列车 运行 中 的 惯性 问题 直接 影响 旅客 的 安全 与 舒适 。 例 如 ,对 于 舒适 度 , 人 体 承受 振 
动 的 能 力 与 振动 频率 密切 相关 ,根据 试验 结果 ,人 体 对 频率 在 10 Hz 以 下 的 低频 振动 更 为 敏 
感 ,此 时 ,振动 加 速度 达到 0. 1g 人 就 感到 不 舒服 。 列 车 运行 加 速 或 减速 时 ,旅客 均 要 承受 纵向 
惯性 力 的 作用 ,通常 也 以 加 速度 衡量 。 加 速 时 由 于 受到 牵引 功率 的 限制 ,一 般 准 静 态 (平均 ) 
加 速度 值 都 不 超过 0. 05g ,所 以 加 速 时 在 正常 操纵 下 ,不 会 给 旅客 带 来 不 适 感 。 但 制 动 时 为 确保 
列车 安全 ,减速 距离 较 短 ,如 列车 速度 为 300 km/h 时 ,紧急 制 动 距离 小 于 3 700 m, 其 准 静 态 ( 平 
均 ) 减 速度 低 于 0. 1g, 考 虑 车 辆 制 动 时 动作 不 一 致 将 有 冲动 现象 发 生 , 瞬 时 减速 度 将 接近 0. 3g, 
这 时 旅客 将 感到 不 适 , 所 以 紧急 制 动 只 能 在 非常 情况 下 使 用 。 在 一 般 常 用 制 动 情况 下 , 当 制 动 
参数 取 0. 8 或 0.5 并 操纵 得 当时 ,其 减速 度 分 别 为 0. 075g 及 0.05g。 所 以 ,为 保证 列车 行驶 时 
旅客 的 舒适 度 必须 重视 运动 中 的 惯性 问题 。 这 应 从 线路 基本 参数 、 列 车 性 能 及 操纵 技术 上 也 
以 保证 。 

3. 高 速 列车 空气 动力 学 问题 

(1) 列 车 空气 阻力 问题 

地 面 交通 系统 都 有 一 个 难以 避免 的 共性 问题 ,这 就 是 空气 动力 学 问题 。 在 地 表 大 气 层 中 ， 
交通 载体 所 受到 的 空气 阻力 , 竖 向 力 ,横向 力 和 压力 波 等 都 与 速度 平方 成 正比 , 随 着 速度 的 提 
高 而 急剧 增加 ,从 而 成 为 提高 地 面 高 速 交通 速度 主要 的 制约 因素 。 高 速 列 车 时 速 超过 200 km 
就 必须 认真 研究 这 一 问题 。 为 减缓 空气 动力 的 影响 ,通过 大 比例 风 洞 模型 试验 及 三 维 有 限 元 
空气 动力 学 理论 分 析 ,筛选 设计 方案 ,可 做 出 技术 经 济 合理 抉择 。 在 一 定 速度 下 ,高速 列车 空 
气 阻力 及 其 他 空气 动力 作用 取决 于 列车 的 外 形 、 列 车 的 截面 及 外 表面 的 光滑 平顺 度 。 所 以 ,在 
列车 的 总 体 设计 及 车 体 设计 中 都 必须 周密 处 置 ,使 整 列车 具有 良好 的 气动 性 能 。 

(2) 列 车 内 部 空气 密封 问题 

高 速 运 行 的 列车 ,由 于 各 种 气动 效应 影响 使 列车 内 外 压 差 增 大 。 若 列车 密封 性 差 , 则 必 将 
引起 车 内 气压 的 变化 超过 一 定 范围 ,将 引起 人 体 各 种 不 适 感 。 所 以 ,对 车 窗 ,车 门 .车辆 间 的 连 
接 风挡 都 要 求 具 有 良好 的 密封 性 。 

(3) 线 间距 问题 

两 列 相对 行驶 的 高 速 列 车 在 线路 上 会 车 时 ,各 种 空气 动力 作用 比 单列 车 行驶 时 强烈 ,并 将 
影响 列车 运行 的 平稳 性 与 车 内 人 员 的 舒适 感 。 这 种 影响 在 其 他 条 件 一 定 的 情况 下 ,与 高 速 铁 
路 的 线 间距 成 反比 。 高 速 铁路 的 线 间距 应 根据 车 速 、 车 宽 、 列 车 头 形 系数 、 车 体 密封 程度 ,车 窗 
玻璃 承 压 能 力 等 因素 来 考虑 。 如 果 在 高 速 线 上 有 各 种 不 同类 型 列车 运行 ,应 顾及 性 能 较 差 列 
车 的 承受 能 力 。 

(4) 隧 道 断面 选择 问题 

对 于 有 限界 面 的 隧道 而 言 ,高 速 铁 路 的 空气 动力 学 作用 将 比 在 明 线 环境 条 件 强烈 ,在 一 定 
速度 下 ,其 幅 值 主要 与 隧道 断面 的 堵塞 比 密切 相关 。 所 以 ,列车 速度 越 高 ,隧道 断面 应 越 大 。 
对 长 隧道 来 说 还 必须 考虑 隧道 内 空气 有 较 通 畅 的 导 流 途径 以 缓解 其 动力 效应 。 


五 、 对 高 速 铁路 主要 子 系统 的 基本 要 求 
1. 高 速 铁路 的 基础 设施 
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高 速 铁 路 的 基础 设施 是 确保 高 速 行车 的 基础 。 高 速 铁路 与 常 速 铁 路 相 比 最 大 的 区 别 在 于 
线路 高 平顺 度 特性 方面 。 高 平顺 性 最 终 体现 是 在 轨道 上 ,无 论 轨道 是 在 路 基 上 或 在 桥梁 上 ,也 
无 论 是 何 种 类 型 的 轨道 ,都 要 求 它 不 仅 在 空间 上 要 具有 平缓 的 线形 ,而 在 时 间 上 还 必须 具有 稳 
固 的 高 保持 性 。 由 此 决定 了 高 速 铁路 基础 设施 各 主要 组 成 部 分 一 一 路 基 桥梁、 隧道 等 的 主要 
技术 参数 与 技术 规定 ,必须 互相 协调 ,使 之 整体 上 满足 高 速 行车 在 运动 学 、 动 力学、 空气 动力 学 
及 运输 质量 方面 的 各 项 技术 指标 。 所 有 基础 设施 在 运营 管理 方面 还 必须 具备 高 可 靠 度 与 可 维 
修 \ 少 维修 的 条 件 , 以 利 降低 成 本 及 提高 效能 。 

2. 高 速 列车 

高 速 列车 是 高 速 铁路 的 运输 载体 ,是 实现 高 速 铁路 功能 的 关键 。 为 确保 高 速 行车 主要 功 
能 指标 的 落实 ,高速 列车 在 车 型 ,牵引 、 制 动 减 振 、 列 控 、 检 测 、 供 电 等 一 系列 专业 技术 上 都 要 
取得 重大 突破 。 建 立 在 轮 轨 系 基础 上 的 各 型 高 速 列 车 吸取 了 当代 相关 高 新 技术 ,已 做 出 为 世 
人 瞩目 的 成 就 。 但 为 满足 更 高 的 目标 需求 , 仍 在 不 断 更 新 换代 ,其 技术 发 展 永 无 止境 。 

3. 高 速 铁路 的 运行 控制 ,行车 指挥 及 运营 管理 

高 速 铁路 运行 控制 ,行车 指挥 及 运营 管理 各 系统 是 确保 高 速 铁路 列车 运行 安全 有 序 ` 发 挥 
效率 与 效益 的 核心 体系 。 虽 然 高 速 铁路 与 常 速 铁路 相似 ,其 主要 软 硬 技术 都 由 区 间 轨 道 电 路 、 
自动 闭塞 ,车 站 计算 机 联 锁 等 所 构成 的 调度 系统 支持 ,但 由 于 运行 速度 大 幅度 的 提高 ,列车 密 
度 增 加 ,行车 组 织 节奏 明显 增 快 ,高 速 铁路 的 运行 控制 及 调度 系统 应 更 加 完备 ,运输 组 织 与 经 
营 管理 体系 应 更 加 严密 。 高 速 铁路 调度 指挥 系统 是 以 行车 调度 为 核心 , 集 动车 底 调 度 、 电 力 调 
度 \ 综 合 维修 调度 、 客 运 服 务 调度 、 防 灾 安 全 监控 为 一 体 的 综合 自动 化 系统 ,该 系统 应 能 确保 高 
速 高 密 行车 的 安全 与 效能 。 高 速 铁路 的 经 营 管理 从 模式 ,体制 到 运作 方法 都 要 适应 新 的 形势 ， 
必须 结合 国情 与 路 情 做 出 切合 实际 的 选择 ,以 促进 高 速 铁路 效能 发 挥 。 


第 三 节 ”高 速 铁 路 主要 技术 经 济 优势 


高 速 铁路 之 所 以 受到 各 国政 府 的 普遍 重视 决 非 偶然 , 它 克服 了 普通 铁路 速度 较 低 的 不 足 ， 
与 高 速 公路 的 汽车 运输 和 中 长 途 航空 运输 相 比较 ,在 下 列 各 项 技术 经 济 指标 中 具有 一 定 优势 。 


一 .速度 快 


速度 是 高 速 铁路 的 技术 核心 ,也 是 其 主要 的 技术 经 济 优势 所 在 。 迄 今 ,高 速 铁路 是 陆 上 运 
行距 离 最 长 .运行 速度 最 高 的 交通 运输 方式 。 近 几 年 相继 建成 的 高 速 铁 路 ,其 最 高 运行 速度 都 
在 300 km/h 左右 ,即将 突破 350 km/h, 

旅客 出 行 在 途中 所 花费 的 时 间 由 三 部 分 组 成 :一 是 由 出 发 地 (家 ) 至 始 发 站 ( 港 ) 的 走行 
(或 短途 运输 方式 的 运行 ) 时 间 及 等 待 时 间 ; 二 是 所 乘坐 的 交通 运输 方式 由 发 站 ( 港 ) 至 到 站 
( 港 ) 的 旅行 时 间 ; 三 是 由 到 站 ( 港 ) 至 目的 地 (家 ) 的 走行 (或 短途 运输 方式 运行 ) 时 间 。 不 同 
的 交通 运输 方式 ,其 第 一 和 第 三 部 分 时 间 ( 以 下 简称 附加 时 间 ) 是 不 同 的 。 一 般 坐 飞机 ,附加 
时 间 较 长 ,而 汽车 就 比较 短 , 但 对 一 定 距离 而 言 飞 机 的 飞行 时 间 要 短 于 汽车 的 运行 时 间 。 就 公 
路 铁路 和 航空 而 言 ,所 谓 某 种 交通 运输 方式 的 优势 距离 , 即 为 旅客 出 行 花费 的 总 时 间 比 其 他 
交通 运行 方式 都 少 的 距离 范围 。 速 度 越 高 ,附加 时 间 越 少 ,其 优势 距离 范围 就 越 大 。 

当代 大 交通 系统 中 ,高 速 公路 .航空 运输 与 铁路 并 存 , 且 都 在 迅速 发 展 。 旅 客 选择 运输 工 
具 主 要 出 于 对 速度 .安全 、 经 济 及 舒适 度 的 综合 比较 。 随 着 经 济 的 发 展 ,生活 水 平 的 提高 和 社 
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会 活动 节奏 的 加 快 ,人 们 将 进一步 增强 旅行 的 时 间 价值 观念 ,对 交通 运输 工具 速度 的 要 求 将 更 
为 迫切 。 如 果 旅 客 出 行 的 附加 时 间 以 高 速 公 路 为 零 ,高 速 铁 路 为 1.0 h ,航空 为 2.5 h( 上 飞机 
前 1.5h, 下 飞机 后 1.0 h) ,汽车 平均 运行 速度 取 120 km/h, 飞 机 飞行 速度 取 700 km/h ,高 速 铁 
路 最 高 运行 速度 分 别 取 210 km/h .250 km/h,300 km/h 和 350 km/h, 从 旅客 总 的 旅行 时 间 进 
行 比较 ,其 有 利 吸引 范围 为 : 
小 汽车 :优势 距离 在 200 km 以 内 。 
航空 :优势 距离 在 1 000 km 以 上 。 
高 速 列车 :速度 为 210 km/h, 优 势 距离 仅 为 300 ~500 km; 
速度 为 250 km/h, 优 势 距离 为 250 ~600 km; 
速度 为 300 km/h 时 ,优势 距离 为 200 ~ 800 km; 
速度 为 350 km/h 时 ,优势 距离 为 180 ~1 100 km (图 1 -5)。 
旅客 出 行 选择 交通 运输 方式 , 除 
考虑 时 间 节 省 (优势 距离 ) 外 ,还 需 综 4 
合 考虑 票 价 , 舒 适 性 ,安全 因素 等 。 如 
果 加 上 安全 ,舒适 及 票 价 等 因素 ,高 束 
铁路 的 有 利 吸引 范围 还 将 有 所 扩展 ， 
即使 速度 目标 定 为 300 km/h, kR 
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将 在 1000 km 以上。 | ! 
二 , 运 能 大 | ! 
ol 
高 速 铁路 旅客 列车 最 小 行车 间隔 AT T e i 
可 达到 3 min, 列 车 密度 可 达 20 列 /h， 
每 列车 载 客 人 数 也 比较 多 , 如 采用 动 图 1-5 旅客 出 行 总 旅行 时 间 比 较 图 


力 分 散 方式 及 双 层 客车 ,其 列车 定员 可 达 1 200 ~ 1 500 人 / 列 , 理 论 上 每 小 时 的 输送 能 力 可 以 
达到 2 x24 000 ~2 x30 000 人 。 四 车 道 的 高 速 公路 每 小 时 的 输送 能 力 约 为 2x4 800 人 ,2 Ж 
跑道 的 机 场 每 小 时 的 大 吐 能 力 约 为 2x6 000 人 。 可 见 高 速 铁路 的 运输 能 力 是 高 速 公路 和 民 
用 航空 等 现代 交通 运输 方式 不 可 比 的 。 我 国 拟 建 的 京 沪 高 速 铁路 ,追踪 列车 间隔 时 间 暂 按 
3 min 设 计 , 长 编组 高 速 列车 定员 为 1 200 人 / 列 , 每 年 可 完成 2 x6 500 万 人 的 输送 任务 , 且 还 
有 进一步 扩大 其 运输 能 力 的 空间 。 京 沪 高 速 铁路 远 期 运 量 将 达 2 x5 500 万 人 /年 以 上 ,这 是 
其 他 现代 交通 运输 方式 难以 胜任 的 。 


三 ,安全 性 高 


安全 是 人 们 出 行 选择 交通 运输 方式 最 关心 的 因素 。 尽管 各 种 现代 交通 运输 方式 都 竭力 提 
高 自身 的 安全 性 能 ,但 交通 事故 仍 时 有 发 生 。 日 本 每 10 亿 人 “ km 死亡 人 数 既 有 铁路 为 1. 97 
人 ,汽车 为 18.9 人 。 欧 洲 铁路 共同 体 14 个 成 员 国 ,每 年 因 公路 交通 事故 死亡 54 000 л, 
170 万 人 ,超过 铁路 的 125 倍 。 美 国 死 于 高 速 公路 交通 事故 者 每 年 约 5 万 人 ,死伤 人 数 则 高 达 
200 多 万 人 。 据 研究 ,我 国 交通 运输 中 每 1 亿 人 “， km 交通 事故 死伤 人 数 公路 为 死亡 10.5 А, 
重伤 24. 88 人 ;民航 为 死亡 0.1 人 ,受伤 0.01 人 ;铁路 为 0.29 人 ,重伤 0. 72 Л. 每 1 人 :km 
交通 事故 造成 的 损失 公路 为 0.064 9 元 ;民航 为 0. 000 5 元 ;铁路 为 0. 001 8 元 。 

高 速 铁路 采用 了 先进 的 列车 运行 控制 系统 ,能 保证 前 后 两 列车 有 必要 的 安全 距离 ,防止 列 


10. 高 速 铁 路 技术 


сесссесесссссесесссссесесесесесееееесеееессесесесесссессссссессесесессессесессее. 


车 追尾 及 正面 冲撞 事故 。 几 乎 与 行车 有 关 的 固定 设施 与 移动 设备 ,都 有 信息 化 程度 很 高 的 诊 
断 与 监测 设备 ,并 有 科学 的 养护 维修 制度 。 对 一 些 有 可 能 危及 行车 安全 的 自然 灾害 , 设 有 预报 
预警 装置 。 所 有 这 些 构成 了 高 速 铁路 现代 化 的 、 完 善 的 安全 保障 系统 。 这 一 系统 可 以 防止 人 
为 的 过 失 、 设 备 故障 及 自然 灾害 等 突 发 事件 引起 的 事故 。 高 速 铁路 在 国外 已 有 近 44 年 运营 实 
践 , 除 德国 1998 年 6 月 3 日 发 生 的 翻车 事故 (死亡 101 Л) 和 日 本 2004 4 10 月 23 HERI 
地 震中 首次 出 现 了 运行 中 的 新 干线 列车 发 生 脱轨 的 严重 事故 (无 人 员 死亡 ) 外 ,未 发 生 其 他 乘 
客 伤亡 事故 。 相 比 之 下 ,高 速 铁路 是 当今 最 安全 的 现代 高 速 交通 运输 方式 。 


\ 准 确 性 高 


高 速 铁路 的 安全 保障 系统 不 但 保证 了 高 速 列车 运行 安全 ,也 使 铁路 运输 全 天 候 的 优势 得 
到 了 更 充分 的 发 挥 。 除 可 能 危及 行车 安全 的 自然 灾害 外 ,几乎 不 受 大 气 和 气候 条 件 的 影响 ， 
24 h 内 都 可 安全 地 正常 运行 。 

随 着 生活 节奏 的 加 快 ,人 们 除了 时 间 价 值 观念 日 益 增强 外 ,还 对 交通 运输 的 准确 性 提出 了 
更 高 的 要 求 。 航 空运 输 受 气候 影响 ,航班 很 难 做 到 准点 ,有 时 还 会 停航 。 国 外 高 速 公 路 经 常 发 
生 堵 塞 , 行 车 延误 在 所 难免 。 由 于 高 速 铁路 事故 率 几乎 为 零 , 再 加 上 全 天 候 都 可 正常 运行 , 因 
此 高 速 列 车 始终 是 在 一 个 十 分 稳定 的 系统 中 运行 ,其 正点 率 非常 高 。 日 本 东海 道 新 干线 列车 
平均 晚点 不 到 0.3 min, 几 乎 与 钟表 一 样 的 准 。 这 是 其 他 任何 一 种 现代 交通 运输 方式 都 做 不 到 
的 。 西 班 牙 AVE 高 速 列 车 晚点 5 min, 就 要 向 旅客 退回 全 部 票 款 。 这 也 是 其 他 任何 一 种 现代 
交通 运输 方式 不 敢 承 诺 的 。 


五 能 ж 少 


交通 运输 是 能 源 消耗 的 大 户 ,能 耗 标准 是 评价 交通 运输 方式 优 劣 的 重要 技术 指标 。 研 究 
表明 : 若 以 普通 铁路 每 人 公里 消耗 的 能 源 为 1 单位 , 则 高 速 铁 路 为 1. 3 ,公共 汽车 为 1.5, 小 汽 
车 为 8.8, 飞 机 为 9.8。 高 速 铁路 大 约 是 小 汽车 和 飞机 的 1/5。 高 速 铁路 使 用 的 是 二 次 能 
源 一 一 电力 ,而 汽车 、 飞 机 使 用 的 是 不 可 再 生 的 一 次 能 源 一 一 汽油 ; 随 着 水 电 和 核电 的 发 展 ， 
高 速 铁路 在 能 源 消耗 方面 的 优势 还 将 更 加 突出 。 这 也 是 在 当今 石油 能 源 紧张 的 情况 下 ,选择 
发 展 高 速 铁路 的 原因 之 一 。 


六 \ 上 占 地 少 


交通 运输 ,尤其 是 陆 上 交通 运输 , 由 于 要 修建 道路 和 停车 场 ,需要 占用 大 量 的 土地 ,而 且 大 
部 分 是 耕地 。 双 线 高 速 铁路 路 基 面 宽 9. 6 ~ 14 m, 而 4 车 道 的 高 速 公 路 路 基 面 宽 达 26 m。 双 
线 铁 路 连同 两 侧 排水 沟 用 地 在 内 ,每 千 米 用 地 约 70 亩 ;4 车 道 的 高 速 公路 每 千 米 用 地 要 105 
亩 。 高 速 铁 路 占 地 只 有 4 车 道 的 高 速 公路 的 2/3 ,而 每 小 时 可 完成 的 运 量 却 是 4 车 道 高 速 公 
路 的 4 倍 以 上 。 一 个 大 型 飞机 场 ,包括 跑道 ,滑行 道 . 停 机 坪 、 候 机 大 楼 及 其 他 设施 ,面积 大 ,又 
多 为 市 郊 良田 。500 km 的 法 国 TGV 高 速 铁路 相当 于 一 个 大 型 机 场 用 地 。 


七 .工程 投资 低 


工程 投资 是 制约 某 种 现代 交通 运输 方式 能 否 得 到 迅速 发 展 的 重要 因素 。 高 速 铁路 的 工程 
投资 要 高 于 普通 铁路 ,但 并 不 比 高 速 公 路 高 。 例 如 ,法 国 高 速 铁路 基础 设施 造价 要 比 4 车 道 的 
高 速 公路 节约 17% 。 有 人 估计 在 美国 城区 修建 高 速 铁路 其 造价 仅 为 高 速 公 路 的 1/4 ~ 1/5。 
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这 些 都 说 明 ,高 速 铁路 工程 投资 在 高 速 交通 中 是 比较 低 的 。 
八 ` 污 染 环境 轻 


环境 保护 已 成 为 全 球 性 的 紧迫 问题 ,发 展 交通 运输 应 注意 环境 生态 问题 ,交通 运输 污染 环 
境 主要 是 废气 和 噪声 。 在 旅客 运输 中 ,各 种 交通 工具 有 害 物质 的 换算 排放 量 , 公 路 每 1 人 * km 
排放 СО 为 0. 902 kg, 铁 路 为 0. 109 kg, 公 路 为 铁路 的 8 倍 。 铁 路 的 噪声 污染 也 是 最 低 的 ,日 本 
以 航空 运输 每 1 000 A + km 产生 的 噪声 为 1, 则 小 轿车 为 1, 大 轿车 为 0. 2 ,高 速 铁路 仅 为 
0.1。 高 速 电气 化 铁路 基本 上 消除 了 粉尘 、 油 烟 和 其 他 废气 污染 ,噪声 比 高 速 公路 低 5 ~ 10 dB 
(A)。 一 架 喷气 式 客机 平均 每 小 时 排放 46. 8 kg 的 СО, ‚635 kg 的 CO、15 kg 的 SO;, 这 些 物 质 
在 大 气 中 要 停留 约 2 年 以 上 ,是 造成 大 面积 酸雨 ,使 植被 生态 遭 到 破坏 和 建筑 物 遭 受 侵蚀 的 主 
要 原因 。 根 据 我 国 的 研究 ,每 Л. ~ km 污染 治理 费用 ,如 以 高 速 铁路 为 1, 则 高 速 公路 为 
3.76, 飞 机 为 5. 21。 有 识 之 士 建议 ,为 防止 地 球 上 臭氧 层 被 破坏 而 造成 的 气候 异常 现象 , 除 应 
力争 使 汽车 排放 的 废气 减少 25% 和 控制 高 速 公路 的 发 展 之 外 ,还 应 力争 以 高 速 铁路 网 部 分 替 
代 国 内 和 国际 大 城市 间 的 航空 运输 。 


九 、 舒 适度 高 


随 着 生活 水 平 的 提高 ,乘坐 舍 适 是 人 们 出 行 选 择 交通 运输 方式 的 重要 条 件 之 一 。 高 速 铁 
路 线路 平顺 ,稳定 ,列车 运行 平稳 ,震动 和 摆动 幅度 很 小 。 每 一 旅客 所 占有 的 活动 空间 ,高 速 铁 
路 比 汽车 和 飞机 都 大 得 多 ,座位 宽敞 ,设施 先进 ,装备 齐全 ,乘坐 非常 舒适 而 近似 于 享受 ,这 些 
是 飞机 和 汽车 难以 做 到 的 。 


十 ,效益 好 


高 速 公 路 的 交通 堵塞 和 事故 给 国民 经 济 带 来 了 巨大 损失 , 欧 共 体 国 家 用 于 解决 高 速 公路 
堵塞 的 费用 约 占 国民 生产 总 值 的 2. 6% ~3. 1% ,总 金额 在 900 ~ 1 100 亿美 元 之 间 , 相 当 于 整 
个 欧洲 高 速 铁路 网 的 全 部 投资 ;用 于 处 理 公路 事故 的 费用 也 占 国民 生产 总 值 的 2.5% 。 

修建 高 速 铁路 的 直接 经 济 效益 是 很 好 的 。 据 统计 ,日 本 东海 道 新 干线 总 投资 为 3 800 亿 
日 元 ,由 于 投入 运营 后 客流 迅速 增长 ,而 运输 成 本 只 有 飞机 的 1/5 ,正式 投入 运营 的 第 7 年 便 
全 部 收回 投资 ,其 直接 经 济 效益 在 20 世纪 未 ,已 是 投资 额 的 13.5 倍 。1964 ~ 1985 年 间 ,日 本 
的 东海 道 新 干线 的 营业 系数 (营业 支出 与 营业 收入 之 比 ) 就 达到 了 0. 42, 山 阳新 干线 的 营业 系 
数 为 0.66。 法 国 TGV 高 速 线 运营 情况 也 很 好 ,20 世纪 90 年 代 中 期 ,TGV 东南 线 和 大 西洋 线 
净 赢利 率 就 分 别 达到 31% 及 21% ,运营 11 年 或 12 年 就 能 偿还 投资 。 

高 速 铁路 除 有 很 好 的 经 济 效益 外 ,还 有 显著 的 社会 效益 。 据 研究 , 京 沪 高 速 铁路 的 社会 成 本 为 
0.323 9 (Л • km) ,而 高 速 公路 为 0.659 4 707 ( Л. • km) ,民航 为 0.747 6 元 /( Л • km); 其 比例 
为 1:2. 036: 2. 308。 在 完成 同等 运 量 的 情况 下 ,修建 京 沪 高 速 铁路 每 年 节省 的 社会 成 本 就 达 
223 亿 元 ,6 ~7 年 其 总 额 就 相当 于 全 部 建设 投资 。 此 外 ,高 速 铁路 还 可 拉动 沿线 的 经 济 增长 ， 
提供 众多 的 就 业 机 会 。 

由 于 高 速 铁 路 具有 诸多 方面 的 技术 经 济 优势 ,加 之 当今 世界 石油 资源 日 益 匮乏 , 生 态 环境 
日 益 恶化 ,道路 严重 堵塞 与 事故 频 发 ,空难 迁 起 ,所 以 高 速 铁 路 问世 40 多 年 来 ,就 形成 了 一 股 
巨大 的 潮流 ,高速 铁路 建设 方兴未艾 ,高 速 铁 路 技术 如 日 中 天 。 国 际 上 一 些 专家 预言 ,在 20 世 
纪 技 术 进 步 的 基础 上 ,21 世纪 将 出 现 一 个 新 的 铁路 发 展 高 潮 , 高 速 铁 路 将 是 21 世纪 陆 上 高 速 
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交通 的 主要 发 展 方向 。 


第 四 节 中国 需 要 高 速 铁 路 


高 速 铁路 代表 了 世界 铁路 现代 化 发 展 的 大 趋势 ,高 速 铁路 是 20 世纪 交通 运输 的 重大 成 
果 , 是 人 类 的 共同 财富 。 作 为 铁路 大 国 , 根 据 铁道 部 提出 的 跨越 式 发 展 思路 ,我 国 理应 尽快 建 
设 高 速 铁路 。 


一 、 经 济 及 社会 发 展 的 需要 


2020 年 前 中 国 将 全 面 建设 小 康 社会 ,这 一 时 期 经 济 仍 将 快速 发 展 ,运输 需求 必 将 高 速 增 
长 。 人 口 的 增长 ,城市 化 进程 的 加 快 ,人 民 物 质 文化 生活 水 平 的 提高 ,人 际 间 的 交流 频繁 ,这 些 
都 预示 着 客运 需求 的 潜力 很 大 ,而 且 旅客 运输 需求 的 增长 将 高 于 货物 运输 。 随 着 社会 节奏 的 
加 快 ,时 间 价 值 观念 越 来 越 强 , 旅 客运 输 的 高 速 化 ,是 我 国 经 济 及 社会 发 展 的 必然 结果 。 

对 我 国 而 言 , 土 地 能源、 环境 方面 的 压力 远大 于 其 他 国家 。 国 土 面积 略 小 于 我 国 、 人 口 
2.5 亿 的 美国 拥有 600 多 万 千 米 的 公路 ,8 万 多 千 米 的 高 速 公路 ,公路 承担 了 80% 以 上 的 旅客 
周转 量 。 但 仅 高 速 公路 就 占 地 4 800 km*。 我 国人 均 耕地 面积 仅 0.000 8 km*( 约 1.2 R), ВЕ 
地 严重 短缺 ,加 之 以 煤 为 主 的 能 源 结构 ,使 我 国 不 能 选择 美国 目前 客运 主要 依靠 公路 的 交通 运 
输 模式 。 日 本 人 口 密度 大 ,土地 匮乏 ,国土 面积 小 , 虽 短 途 客流 多 ,但 仍 选 择 了 节约 土地 及 能 
源 、 运 输 效益 高 的 高 速 铁 路 作为 公共 旅客 运输 的 骨干 ,以 满足 经 济 及 社会 发 展 的 需求 ,并 取得 
了 极 好 的 社会 及 经 济 效益 。 在 我 国 ,高 速 铁路 可 以 充分 发 挥 其 技术 经 济 优势 。 发 展 高 速 铁路 
是 我 国 经 济 及 社会 发 展 的 需要 ,是 我 国 国情 的 需要 。 


二 、 客 流 特点 适宜 发 展 高 速 铁路 


我 国 未 来 的 铁路 客流 有 三 大 特点 : 

一 是 量 大 。 这 是 我 国人 口 众多 决定 的 。 今 后 10 ~ 15 年 ,即使 每 人 每 年 坐 一 次 往返 的 火 
车 ,铁路 旅客 发 送 量 将 达 26 亿 人 次 以 上 。 据 预测 , 京 沪 高 速 铁路 客流 密度 远 期 将 达到 9 000 
万 人 以 上 ,繁忙 区 段 接近 11 000 万 人 。 作 为 一 个 长 1 300 km 以 上 的 运输 通道 ,这 样 大 的 运 量 
在 世界 上 也 是 少 有 的 。 

二 是 集中 。 这 是 人 口 分 布 和 工业 布局 主要 集中 在 东部 沿海 的 必然 结果 。 我 国 客流 主要 集 
中 在 京 沪 \ 京 广 , 京 沈 \ 哈 大 \ 陇 海 . 浙 辆 等 主要 干线 上 。 由 于 我 国 的 城市 群 也 主要 分 布 在 这 些 
铁路 干线 沿线 ,客流 集中 的 趋势 还 将 加 剧 。 

三 是 行程 长 。 这 是 广阔 的 疆域 人 们 的 活动 范围 较 大 所 形成 的 。2002 年 铁路 旅客 平均 行 
程 达到 了 472 km。 根 据 以 往 的 统计 ,铁路 旅客 行程 在 100 ~ 1 000 km 者 ,其 周转 量 占 总 周转 量 
的 51. 4% ;1 000 km 以 上 行程 的 旅客 约 70% ERKE, RA 30% 左右 乘 飞机 。 

量 大 \ 集 中 ,行程 长 正 是 高 速 铁路 的 优势 所 在 ,公路 和 民航 都 难以 胜任 。 


三 、 客 货 分 线 为 发 展 高 速 铁路 创造 了 条 件 


客流 集中 的 线路 也 正 是 货运 繁忙 的 线路 ,这 是 我 国 铁路 运输 的 基本 特点 。 这 些 线路 目前 
已 是 双 线 自动 闭塞 。 由 于 今后 客 货运 量 的 增长 仍 将 集中 在 这 些 线路 上 ,进一步 的 扩 能 只 能 是 
修建 第 二 双 线 ,实行 客 货 分 线 运输 。 由 于 货运 系统 (专用 线 、 货 场 等 ) 已 定型 ,难以 挪动 ,一 般 


既 有 线 将 主要 承担 货运 任务 ;新建 第 二 双 线 以 客运 为 主 。 这 样 就 为 发 展 高 速 铁 路 创造 了 条 件 。 
\ 发 展 高 速 铁 路 是 贯彻 可 持续 发 展 战 略 的 体现 


高 速 铁路 的 社会 成 本 远 远 低 于 公路 和 航空 ,因此 国外 尤其 是 一 些 发 达 国家 ,都 把 发 展 高 速 
铁路 作为 在 交通 运输 领域 贯彻 可 持续 发 展 战略 .调整 交通 运输 结构 的 重要 手段 。 基 本 国情 及 
客流 特点 决定 了 我 国 主要 应 发 展 大 容量 ,低能 耗 , 少 占 地 、 适 应 性 强 的 公共 交通 体系 。 高 速 铁 
路 就 是 这 样 的 公共 交通 体系 中 的 佼佼 者 , 它 既 能 适应 我 国 客流 的 特点 ,也 能 较 好 地 解决 人 们 有 
限 的 支付 能 力 与 日 益 增长 的 旅行 需求 之 间 的 矛盾 ,以 及 日 益 增 长 的 客流 与 有 限 的 运输 能 力 之 
间 的 矛盾 。 同 时 由 于 高 速 铁路 具有 能 耗 低 、 占 地 少 、 污 染 轻 的 特点 ,在 我 国 发 展 高 速 铁路 同样 
是 在 交通 运输 领域 贯彻 可 持续 发 展 战略 ,优化 交通 运输 结构 的 重要 手段 。 

因此 ,在 我 国 发 展 高 速 铁路 是 从 国情 出 发 的 最 现实 的 选择 ;是 发 展 交通 运输 ,优化 和 提升 
交通 运输 结构 的 重大 战略 决策 ;是 我 国 铁路 高 层次 、 大 幅度 扩大 旅客 运输 能 力 的 新 途径 ;是 
“科技 兴 路 "发 展 战略 最 重要 的 组 成 部 分 ;是 交通 运输 领域 贯彻 可 持续 发 展 战略 的 具体 体现 。 

2004 年 1 月 7 日 ,温家宝 总 理 主持 召开 国务 院 常务 会 议 ,讨论 并 原则 通过 了 《中 长 期 铁路 
网 规划 》, 明 确 了 我 国 铁路 网 中 长 期 建设 目标 :到 2020 年 ,全 国 铁路 营业 里 程 达到 10 万 km, E 
要 繁忙 干线 实现 客 货 分 线 ,复线 率 和 电气 化 率 达 到 50% ,运输 能 力 满足 国民 经 济 和 社会 发 展 
需要 ,主要 技术 装备 达到 或 接近 国际 先进 水 平 。 根 据 ( 中 长 期 铁路 网 规划 》, 我 国 铁路 主要 通 
道 将 建设 客运 专线 1.2 万 km 以 上 , 环 渤海 地 区 ,长江 三 角 洲 地 区 、 珠 江 三 角 洲 地 区 将 建设 城 
际 客运 系统 ,同时 既 有 线 提速 改造 达到 2 万 km ,形成 我 国 铁路 快速 客运 网 ,为 广大 旅客 提供 更 
加 安全 ,快捷 ,舒适 的 服务 。 

1994 年 ,我 国 广 深 线 准 高 速 铁路 改造 工程 胜利 告捷 ,带动 了 中 国 铁路 的 大 提速 , 至今 全 国 
干线 已 经 历 6 次 提速 。2004 年 以 来 ,已 批准 开工 不 小 于 200 km/h 铁路 6 000 km 以 上 ,中 国 铁 
路 客运 面貌 将 为 之 一 新 ,高 速 化 ,快速 化 势不可挡 。 

建设 中 国 自己 的 高 速 铁路 ,是 几 代 中 国 铁路 人 的 梦想 。10 多 年 来 ,我 国 一 直 密 切 跟踪 世 
界 高 速 铁路 技术 的 发 展 ,开展 了 大 量 的 研究 工作 。 时 速 300 km“ 和谐 "号 动车 组 (图 1 -6) 将 
于 2008 年 8 月 正式 在 京 津 城 际 铁路 上 运行 。2008 年 初 ,世人 关注 的 京 沪 高 速 铁 路 正式 开工 。 





1-6 时 速 300 km“ 和 谐 " 号 动车 组 
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京 沪 沿线 三 市 四 省 是 我 国 重要 的 经 济 发 展 带 。 该 经 济 带 土地 面积 仅 占 6.5% ,人 
口 占 全 国 的 25. 8% ,而 国内 生产 总 值 占 全 国 的 39% ,其 经 济 增长 速度 更 高 于 全 国平 均 水 平 ,对 
我 国 经 济 发 展 具有 特别 重要 的 作用 。 既 有 京 沪 铁路 里 程 仅 占 全 国 铁路 的 2. 0% ,而 旅客 周转 
量 占 全 国 铁路 营业 里 程 的 11. 9% ,货物 周转 量 占 全 国 铁路 的 8. 0% ,全 线 最 繁忙 区 段 的 换算 密 
度 高 达 1. 26 {Z t - km/km, 是 世界 上 最 繁忙 的 铁路 干线 。 为 解决 京 沪 铁路 运 能 不 足 问题 , 曾 进 
行 过 多 方案 比较 ,包括 利用 京 九 铁路 分 流 , 既 有 京 沪 线 电气 化 改造 ,再 建 客 货 混 运 双 线 等 ,最 终 
认为 新 建 京 沪 高 速 铁 路 是 最 优 方案 。 

京 沪 高 速 铁路 的 线路 从 北京 站 引出 ,经 天 津 济南 .徐州 蚌埠 、 南 京 到 上 海 ,全 长 1 300 多 
公里 。 除 京 沪 两 市 外 ,经 由 大 城市 时 既 考 虑 了 设 新 站 直接 通过 ,又 考虑 了 接 人 既 有 客站 。 运 输 
组 织 模式 采用 本 线 旅客 列车 和 跨 线 旅客 列车 共 线 运行 的 客运 专线 模式 。 设 计 最 高 运行 速度 
350 km/h ,初期 运行 速度 300 km/h。 本 线 旅客 列车 采用 运行 速度 300 km/h 及 以 上 的 动车 组 ， 
跨 线 旅客 列车 采用 运行 速度 200 km/h 及 以 上 的 动车 组 。 主 要 技术 标准 为 : 

(1) 正 线 数目 : 双 线 ; 

(2) 正 线 线 间 距 :5.0 m; 

(3) 最 小 曲线 半径 :7 000 m; 

(4) 最 大 坡度 :12%, 困 难 条 件 下 不 大 于 20%o; 

(5) 到 发 线 有 效 长 度 :650 m; 

(6) 牵 引种 类 :电力 ; 

(7) 列车 运行 控制 方式 :自动 控制 ; 

(8) 调 度 指挥 方式 :综合 调度 集中 。 


БЕ А 


1. 请 简要 令 述 列车 速度 的 演变 情况 。 

2. 高 速 铁路 具有 的 主要 技术 特征 是 什么 ? 请 简要 说 明 。 

3. 与 高 速 公路 的 汽车 运输 和 中 长 途 航空 运输 相 比较 ,高 速 铁路 的 技术 经 济 优势 体现 在 哪 
些 方面 ? 请 简要 说 明 。 

4. 我 国 为 什么 需要 发 展 高 速 铁路 ? 





өөө 
高 速 铁路 线路 


高 速 列车 首先 要 满足 安全 与 舒适 的 要 求 。 影 响 列车 安全 和 舒适 的 因素 很 多 ,虽然 机 车 车 
辆 性 能 及 运营 方式 起 着 很 大 的 作用 ,但 高 速 铁路 的 线路 参数 也 是 重要 的 影响 因素 ,在 设计 高 束 
铁路 时 必须 予以 重视 。 

在 高 速 条 件 下 ,列车 的 横向 加 速度 增 大 ,列车 各 种 振动 的 衰减 距离 延长 ,从 而 各 种 振动 属 
加 的 可 能 性 提高 ,相应 旅客 乘坐 舒适 度 在 高 速 条 件 下 更 为 敏感 ,所 以 ,要 求 线路 的 技术 标准 也 
相应 提高 ,包括 最 小 曲线 半径 ,缓和 曲线 .外 轨 超 高 等 线路 平面 标准 ,坡度 值 和 竖 曲 线 等 线路 纵 
断面 标准 ,以 及 列车 风 对 线路 的 特定 要 求 等 。 在 高 速 铁路 的 线路 平 、 纵 断面 设计 中 应 重视 线路 
的 平顺 性 ,采用 较 大 的 平面 曲线 半径 ,足够 长 度 的 缓和 曲线 , 较 长 的 纵 断 面 坡 段 长 度 和 较 大 的 
竖 曲 线 半径 ,以 提高 旅客 乘坐 舒适 度 。 

表 2 -1 列 出 了 世界 上 一 些 高 速 铁路 线路 的 平 纵 断 面 标准 。 以 下 主要 结合 《新建 时 束 
300 ~350 公里 客运 专线 铁路 设计 暂行 规定 》 内 容 介绍 线路 平 纵 断 面 设计 情况 。 





第 一 节 ”高 速 铁路 线路 平面 设计 
一 最 小 曲线 半径 


最 小 曲线 半径 是 限制 列车 最 高 速度 的 主要 因素 之 一 , 且 对 工程 费 和 运营 费 都 有 很 大 影响 ， 
因此 合理 地 选择 最 小 曲线 半径 是 线路 设计 的 重要 任务 之 一 。 

最 小 曲线 半径 是 高 速 铁路 线路 主要 的 设计 标准 之 一 。 它 与 铁路 运输 模式 、 速 度 目标 值 . 旅 
客 乘坐 舒适 度 和 列车 运行 平稳 度 等 有 关 。 我 国 高 速 铁路 在 运输 组 织 模式 上 为 本 线 与 跨 线 旅客 
列车 共 线 运行 的 客运 专线 模式 ,在 选用 最 小 曲线 半径 时 考虑 了 两 个 方面 的 因素 :一 方面 是 高 束 
列车 设计 最 高 速度 ws 、 实 设 超 高 与 欠 超 高 之 和 的 允许 值 [h +h,] 等 因素 ; 另 一 方面 是 高 速 列车 
最 高 运行 速度 ve 、 跨 线 旅客 列车 正常 运行 速度 vo , 欠 超 高 与 过 超 高 之 和 的 允许 值 [h。 + А, 
Ж. 

1. 速度 目标 值 

我 国 客运 专线 铁路 运输 组 织 模式 为 高 ,低速 列车 共 线 运行 ,高 速 列 车 设计 速度 为 
350 kmyh ,300 km/h ,与 低速 列车 的 匹配 关系 为 350/(200 ~ 250) km/h ‚300/200 km/h, 
最 小 曲线 半径 的 确定 首先 要 满足 设计 速度 350 km/h 的 要 求 , 其 次 还 要 满足 不 同 速度 匹 
配 条 件 下 的 速 差 要 求 。 

2. 实 设 超 高 . 欠 超 高 ,过 超 高 的 允许 值 

(1) 实 设 超 高 允许 值 [4] 

实 设 超 高 多 许 值 [ A] 主要 取决 于 列车 在 曲线 上 停车 时 的 安全 稳定 和 旅客 乘坐 舒适 度 要 
Ж ,根据 我 国 铁道 科学 研究 院 1980 年 的 试验 研究 ， 当 列 车 停 在 超 高 为 200mm 的 曲线 上 时 ， 
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,16 . 


ЕД БАБАЕ СЕТА Еа RAMEY 

























































































on 91 йиш, 
шаку жө. ZT osz | 005 | бю | oo 区 | ooose | ooose| 006 |00051 0051) 0051 | 0001 |uakams 
ozz a 
se s ФИ) œ | саи | su se я sz se oœ | si ос |н 
s'r os % Sp їз | cr st Sy Er ur co { ҮР Ep tr wA 
mago ooz mago | ago | ago | Maso | Maso | asof "aso foore | оог | oors | oore Ye 
-| 
СА 4 se є [se-s] sese | (060) | (954) ФИЗ) sy һу-т]у-гу| у-у] Ө-Т [Куа 
TRA | Юй Fiy иш мй й Ала ГИ Ши | Жж 
penu RE Ме ее МУ вини ИУ ШИШЕ ШИЕ | PETAH R| жшн аныны 
ю VM (зн) | ш | o Р P = ж |шию „| o | > (ою) шш, 
aA 
osi в! osi osi | ой osi osi ogi osi [COHN] ogr | osr [о0с-ов oz> | ypy 
(ооо f4) (0015 (coor sig ONO ooro] орь [OZEE ooy| ооо» | ою» | osz my 
MEF ed 000L ose | WY) | ою. | ОО 0009 000y |000 м + ETE NT 
005 | oig (EFW) (ETW) (GRIW) | (RW) | G-t а) 
et ps ох |D apoa O | ж | © | © || s | oœ | от | 了 
015 02125 (1-е) 
ose | ose ose oe Ты оа ose « | ох | oz [ос we | o | ош ищ 
ay | mE жиш MARREL ЩЫ (аз) RT нш 
walam) a Se йиш сий 5" | 2 | 0 ЖЖ. туу нт риши, 
时 国 中 | 国 9] ER 国 # Ы ж жон DIRON 
Е 
зчиншну`живнежая— TER 1-2% 


第 二 章 “高速 铁路 线路 17. 





部 分 旅客 感到 站 立 不 稳 ,行走 困难 且 有 头 尝 不 适 之 感 。 日 本 新 干线 中 最 大 超 高 除 东 海道 新 干 
线 为 200 mm 外 其 余 各 线 为 180 mm; 德 国 ICE 线 和 法 国 TGV 线 最 大 超 高 均 为 180 mm。 根 据 
铁道 科学 研究 院 和 国外 高 速 铁路 的 研究 资料 ,我 国 客运 专线 铁路 最 大 实 设 超 高 暂 定 为 
170 mm。 

(2) 欠 超 高 允许 值 [h,] 

高 速 铁路 的 欠 超 高 允许 值 [h, ] 主要 取决 于 旅客 乘坐 舒适 度 要 求 , 同 时 考虑 到 过 大 的 欠 超 
高 可 能 带 来 较 大 的 线路 养护 维修 工作 量 ,所 以 在 选择 欠 超 高 允许 值 时 ,应 考虑 留 有 一 定 的 余 
地 。1993 年 铁道 科学 研究 院 在 环行 铁道 上 的 试验 表明 , 当 h, =30 mm 时 ,乘客 感觉 良好 ; 当 
h,=55 mm 时 ,感觉 较 好 ; 当 h, =80 mm 时 ,感觉 略 有 不 舒适 ; 当 h, = 108 mm 时 ,感觉 不 舒适 。 
据 此 ,高 速 铁路 的 允许 欠 超 高 [h,] 的 取 值 可 为 : 

APEE RAF: [h] =40 mm; 

舒适 度 较 好 :[h] =60 mm; 

舒适 度 一 般 :[h,] =70 mm; 

舒适 度 较 差 :[h,] =100 mm, 

(3) 过 超 高 允许 值 [h,] 

对 跨 线 旅客 列车 的 过 超 高 允许 值 [h,] ,目前 国内 没有 试验 资料 ,只 能 采用 类 比方 法 确定 。 
根据 英 \ 日 等 国 20 世纪 60 年 代 的 试验 结果 ,认为 过 超 高 与 从 超 高 对 旅客 乘坐 舒适 度 的 影响 是 
同等 的 。 在 我 国 既 有 客 货 共 线 运行 干线 过 超 高 允许 值 远 小 于 欠 超 高 允许 值 ,主要 是 考虑 货物 
列车 的 轴 重 及 通过 总 重大 于 客运 列车 ,其 对 曲线 内 轨 磨 耗 及 线路 的 破坏 作用 较 大 , 故 需 较 严格 
地 限制 对 货物 列车 的 过 超 高 允许 值 。 在 本 线 与 跨 线 旅客 列车 共 线 的 客运 专线 上 ,考虑 到 跨 线 
旅客 列车 的 车 辆 走行 性 能 比 货物 列车 要 好 得 多 ,因而 过 超 高 引起 的 对 内 轨 磨 耗 和 对 线路 破坏 
作用 要 小 一 些 , 故 其 过 超 高 允许 值 可 以 适度 放宽 。 同 时 考虑 到 客运 专线 铁路 的 本 线 与 跨 线 旅 
客 列车 共 线 运营 模式 是 以 高 速 为 主 ,重点 应 保证 高 速 列车 的 旅客 乘坐 舒适 度 ,因此 取 过 超 高 允 
许 值 与 欠 超 高 允许 值 一 致 。 

(4) 本 线 , 跨 线 旅客 列车 共 线 运行 时 欠 超 高 和 过 超 高 之 和 的 允许 值 [h。 +h] 

本 线 跨 线 旅客 列车 运行 在 半径 为 及 , 实 
设 超 高 为 六 的 圆 曲 线 上 ,对 选 定 的 欠 超 高 多 ， 
许 值 [4,] 和 过 超 高 允许 值 [h,] 存 在 下 列 关 
Ж: 


1.800 
R 


1.8.0 1.8.0 
Bl 


(2-1) 








11.8 + v 11.8 -0 
hz—p hsp +[h.] 


(2-2) O (R= Ий» И TIR 
和 1/R 存 在 如 图 2 -1 的 关系 。 从 图 图 2-1 和 1/R 关 系 图 
中 可 见 , 同 时 满足 上 列 两 式 的 点 4 对 应 的 曲 
REB R, \ 实 设 超 高 .是 唯一 的 。 而 现场 的 实 设 超 高 是 由 通过 曲线 的 各 次 列车 速度 及 其 质量 决 
定 的 ,与 心 往往 大 相 径 庭 , 存 在 下 列 差 值 : 
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үр 
Ah =h; -hy =т=? Сл, +[h,]) (2-3) 
% 


式 中 加 一 一 理论 计算 的 曲线 超 高 (mm) ; 
心 一 一 现场 实际 设置 的 曲线 超 高 (mm) ; 





wv 一 一 曲线 上 实际 运行 列车 的 均 方 根 速度 (km/h) 。 

由 此 造成 实际 列车 运行 中 , 欠 超 高 或 过 超 高 可 能 超出 允许 值 , 故 在 确定 R。, 标 准时 ,对 于 

欠 ,过 超 高 之 和 的 允许 值 应 留 有 Ah 的 余 量 , 即 : 
[ho +h,] =[h,] +[h,] -Ah (2-4) 

Ah 与 本 线 和 跨 线 旅客 列车 对 数 、 质 量 ,速度 有 关 , 结 合 我 国 客运 专线 铁路 不 同 区 段 的 客运 
量 、 列 车 对 数 等 资料 计算 ,Ah 值 一 般 为 20 ~ 50 mm。 而 无 帮 轨 道 的 曲线 超 高 是 设置 在 道 床 混 
凝 土 支承 或 混凝土 底座 上 ,一 次 施工 完成 ,难于 根据 列车 运行 速度 的 变化 进行 调整 ,因此 无 需 
留 有 超 高 调整 欲 量 Ah, 即 取 [hs + 各] = [h] +[h,]。 

在 国外 高 速 铁 路 线 上 ,德国 的 客 货 混 运 高 速 铁路 ,ww 为 250 km/h vg 为 120 km/h ,半径 
7 000 m 曲 线 的 欠 、 过 超 高 之 和 为 89 mm ,半径 5 100 m 曲线 的 从. 过 超 高 之 和 为 121 mm。 日 本 
新 干线 部 分 中 间 站 附近 曲线 的 欠 .过 超 高 之 和 实际 值 约 达 110 ~ 130 mm。 根 据 我 国 以 往 多 次 
的 曲线 上 旅客 舒适 度 试验 研究 结果 ,并 参考 德 .日 等 国有 关 资 料 ,考虑 有 原 轨 道 . 无 故 轨 道 的 特 
点 ,采用 的 欠 、 过 超 高 之 和 人 允许 值 见 表 2 -2 和 表 2 -3。 

表 2 -2 无 夺 轨 道 欠 、 过 超 高 允许 值 ( mm) 














欠 ,过 超 高 允许 值 良 好 md н ж 
Гл, +h) 110 140 200 
Ж2-3 AHWR A Ymm) 
欠 、 过 超 高 允许 值 良 好 = ж и ж 
[ha +һ,] 100 | 120 150 





(5) 单 一 高 速 列车 运行 时 实 设 超 高 与 欠 超 高 之 和 的 允许 值 [h +, ) 

国外 高 速 客 运 铁路 上 [h+h,] 的 取 值 情况 :日 本 东海 道 新 干线 一 般 条 件 下 为 210 mm ,个别 
条 件 下 为 240 mm; 山 阳 及 其 后 的 新 干线 一 般 为 180 mm ,个 别 为 210 mm。 法 国 TGV-SE 线 一 般 
为 215 mm ,个 别 为 269 mm;TGV-A 线 一 般 为 177 mm ,个别 为 266 mm;TGV-N 线 为 214 тт. 

同上 述 对 [h。 +h,] 的 分 析 , 有 碎 轨 道 [h+h,] = СА) + СА) -Ah; 无 故 轨 道 [A+h,] = ГАЈ 
+[h,]。 同 时 ,参与 国外 客运 专线 上 的 [h+h,] 取 值 情况 ,客运 专线 实 设 超 高 与 欠 超 高 之 和 的 
允许 值 见 表 2 -4 和 表 2 -5。 
表 2 -4 无 原 轨道 实 设 超 高 与 欠 超 高 之 和 的 允许 值 (mm) 


ттт а S _ ж н ж 





[heh] 220 240 | 270 








表 2 -5 有 原 轨 道 实 设 超 高 与 欠 超 高 之 和 的 允许 值 ( mm) 
Е 从 超 高 之 和 
нання КБ 














йа: 困 ж 
[hth] 200 220 240 
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3. 最 小 曲线 半径 的 确定 

(1) 客 运 专线 铁路 设计 速度 要 求 的 最 小 曲线 半径 К, 

为 了 满足 客运 专线 铁路 的 设计 速度 要 求 ,采用 上 述 的 实 设 超 高 与 欠 超 高 之 和 人 允许 值 [h + 
hh] 时 ,其 最 小 曲线 半径 应 按 下 式 计算 确定 : 


Тетте (2-5) 


式 中 ”we 一 一 客运 专线 铁路 设计 速度 目标 值 , 按 300 km/h,350 km/h 考虑 。 

(2) 高 低速 列车 共 线 运行 条 件 下 最 小 曲线 半径 Re。 

高 低速 列车 共 线 运行 在 半径 为 R 的 圆 曲 线 上 ,其 实 设 超 高 h 与 其 相应 的 欠 、 过 超 高 如 
及 其 允许 值 [h,] 、[h,] 之 间 满 足 式 (2 -1) „2002 -2) ,因此 ， 在 高 低速 列车 共 线 运行 条 件 下 最 
小 曲线 半径 Re 应 按 下 式 计算 确定 : 





2 
v 


ч 
=11. стя! (2-6) 


二 、 最 大 曲线 半径 及 曲线 半径 的 选用 


1. 最 大 曲线 半径 

最 大 曲线 半径 标准 关系 到 线路 的 铺设 ,养护 ,维修 能 否 达 到 要 求 的 精度 。 曲 线 的 线形 或 轨 
道 的 平顺 主要 依据 基 桂 控制 曲线 的 正 矢 值 或 偏 和 撩 (不 等 粥 测量 ) 来 保持 。 基 桩 决定 于 测 设 精 
度 ; 正 矢 值 则 与 曲线 半径 成 反比 ,与 弦 长 的 平方 成 正比 。 当 曲线 半径 大 到 一 定 程度 后 , 正 矢 值 
将 很 小 , 测 设 和 检测 精度 均 难 于 保证 极 小 的 正 矢 值 的 准确 性 ,可 能 反而 成 为 轨道 不 平顺 的 因 
素 。 因 此 ,应 对 圆 曲线 的 最 大 半径 加 以 限制 。 

根据 国外 高 速 铁路 的 测 设 经 验 , 如 日 本 ,法国 ,在 曲线 地 段 沿线 每 隔 10 m 设置 一 基 桩 作为 
线路 的 基准 。 法 国 高 速 线路 基 桩 的 点 位 误差 控制 在 1 mm。 

综合 考虑 线路 测 设 精度 和 轨道 检测 精度 ,并 参考 国外 试验 线 上 最 大 曲线 半径 情况 ,对 于 我 
国 客运 专线 铁路 最 大 曲线 半径 一 般 不 宜 大 于 12 000 m, 个 别 不 大 于 14 000 mo 

2. 曲线 半径 的 选用 

根据 上 述 参数 和 公式 ,可 以 进行 平面 圆 曲 线 半 径 的 计算 分 析 。 我 国 客运 专线 铁路 设 
计 暂 规 中 正 线 平面 圆 曲 线 半径 根据 轨道 结构 类 型 按 表 2 -6 和 表 2-7 选用 。 优 先 选用 
推荐 曲线 半径 , 慎 用 最 小 和 最 大 曲线 半径 。 曲 线 半径 的 选用 应 因地制宜 、 由 大 到 小 ,合理 
选用 ,以 使 曲线 半径 既 能 满足 行车 速度 和 设置 建筑 物 的 技术 要 求 , 又 能 适应 地 形 地 质 等 
条 件 ,减少 工程 ,做 到 技术 经 济 合理 。 客 运 专线 铁路 由 于 曲线 半径 直接 决定 行车 速度 ,应 
根据 线路 不 同 地 段 的 行车 速度 适当 选 定 相应 的 曲线 半径 ;对 于 位 于 车 站 两 端 减 ` 加 速 地 
段 ,由 于 行车 速度 较 低 ,为 减少 工程 ,可 选用 与 实际 行车 速度 相 适应 的 较 小 曲线 半径 ;对 
于 地 形 、 地 质 条 件 困难 ,工程 艰巨 地 段 ,也 可 适当 选用 较 小 曲线 半径 并 宜 集 中 设置 ,以 免 
列车 频繁 限 速 ,恶化 运营 条 件 。 为 增加 曲线 半径 选择 的 灵活 性 ,以 适应 特殊 地 形 条 件 下 
节省 工程 投资 的 需要 ,必要 时 可 采用 最 大 与 最 小 曲线 半径 间 100 m 整数 倍 的 曲线 半径 。 
同时 要 求 正 线 不 应 设计 复 曲 线 , 区 间 正 线 宜 接线 间距 不 变 的 并 行 双 线 设计 ,曲线 地 段 应 
以 左 线 (下 行 线 ) 为 基准 , 右 线 设计 为 左 线 的 同心 圆 。 
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表 2 -6 无 奈 轨 道 线路 平面 贺 曲 线 半径 (m) 





设计 速度 /(km + h!) 


推荐 曲线 半径 

















最 小 曲线 半径 最 大 曲线 半径 
350 8 000 ~ 10 000 7 000(5 500) 12 000(14 000) 
300 5 500 -8 000 4 500(4 000) 12 000(14 000) 

注 : 括 号 内 数值 为 特殊 困难 条 件 下 ,经 技术 经 济 比 选 后 方 可 采用 的 个 别 曲线 半径 。 

表 2 -7 有 砍 轨 道 线 路 平面 加 曲线 半径 (m) 

设计 速度 /(km + h7") 推荐 曲线 半径 最 小 曲线 半径 最 大 曲线 半径 
350 9 000 ~ 11 000 7 000 12 000(14 000) 
300 6 000 -9 000 5 000(4 500) 12 000(14 000) 











注 :括号 内 数值 为 特殊 困难 条 件 下 ,经 技术 经 济 比 选 后 方 可 采用 的 个 别 曲线 半径 。 


三 ,缓和 曲线 


为 使 列车 安全 ,平稳 ,舒适 地 由 直线 过 渡 到 圆 曲 线 或 由 圆 曲 线 过 渡 到 直线 ,在 直线 与 圆 曲 
线 间 必须 设置 一 定 长 度 的 缓和 曲线 。 缓 和 曲线 是 在 直线 与 圆 曲 线 的 一 段 变 曲率 \ 变 超 高 线段 ， 
其 作用 是 在 缓和 曲线 范围 内 完成 曲率 半径 由 直线 上 的 无 限 大 逐渐 变化 到 圆 曲 线 的 曲率 半径 ， 
曲线 外 股 钢轨 高 度 从 直线 上 左右 股 钢轨 水 平一 致 逐渐 变化 到 圆 曲 线 时 达到 外 轨 超 高 值 。 在 高 
速 行车 条 件 下 ,旅客 对 乘坐 舒适 度 比较 敏感 ,因而 对 缓和 曲线 的 设置 要 求 也 更 为 严格 。 对 于 高 
速 铁路 的 缓和 曲线 研究 的 重点 是 缓和 曲线 线形 和 缓和 曲线 的 长 度 。 


1. 缓 和 曲线 线形 的 选 定 
目前 世界 上 常 速 铁 路 和 高 速 铁路 常用 的 缓和 曲线 线形 有 : 
(1) 三 次 抛物 线形 
平面 
ШЕ Уч 
7 = 6к1, 
立 面 : 
h=! 
(2) 三 次 抛物 线 余 弦 改 善 型 
平面 : 
„е, 
6ЕК1, 
立 面 : 
+)" һ L 
ho| 1 – cos тат, -2*=*<; 
„| EON 
1 
+= - 
hontz J Жа PRETA 


(2-7) 


(2-8) 


(2-9) 


(2-10) 
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(3) 三 次 抛物 线 圆 改善 型 
жш: 
r= (2-1) 
立 面 : 
кү 
| 
А 73) гени 
ке{ Berch- (2-12) 
a 
+ 一 区 
4. 21 А о-ы +2 
Ap R 一 一 曲线 半径 (m); 
一 一 缓和 曲线 长 度 (m) ; 
加 一 一 实 设 超 高 (mm) ; 
4 一 一 三 次 抛物 线 改善 型 立 面 头 尾 插入 的 曲线 长 度 (m) 。 
(4) 七 次 四 项 式 型 
平面 : 
ге PEY 641 1 7 
ssanie) el) 80) ] (213) 
立 面 : 
x 
һ=һ] [s(a -ю(т Ж ЫЕ =) -4(2)] (2-14) 
(5) 半 波 正弦 形 
平面 : 
2 б х 
тагЫ! (2-15) 
立 面 ; 
һе -cos ža) (2-16) 
А 
(6) 一 波 正弦 形 
平面 : 
J 2a 
tT дл ЗЕРИ ЛЫ” 2400 
立 面 : 
ho №. 2т 
hs E a галги (2-18) 


从 理论 上 讲 ,曲线 型 超 高 顺 坡 的 缓和 曲线 ,最 能 全 面 满足 高 速 列 车 的 运行 要 求 (例如 ,日 
本 新 干线 采用 半 波 正弦 形 ) ,但 是 缓和 曲线 的 长 度 势必 增长 , 且 缓 和 曲线 的 超 高 递 升 很 慢 ,有 
时 甚至 在 1/4 范围 内 ,缓和 曲线 尚未 偏离 切线 ,给 缓和 曲线 的 铺设 和 养护 带 来 了 很 大 的 困难 ， 
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使 得 缓和 曲线 的 有 效 长 度 实际 上 变 得 很 短 , 所 以 有 些 国家 的 高 速 铁路 不 去 追求 所 谓 的 理想 缓 
和 曲线 。 从 研究 和 实测 结果 表明 ,只 要 缓和 曲线 长 度 达到 一 定 要 求 , 各 种 线形 均 能 保证 高 速 行 
车 安全 和 旅客 舒适 度 要 求 。 国 外 高 速 铁路 的 运营 实践 也 证 明了 这 一 点 。 考 虑 到 三 次 抛物 线 线 
形 简 单 , 设 计 方 便 ,养护 经 验 丰 富 等 特点 ,我 国 客运 专线 铁路 采用 三 次 抛物 线形 , 当 曲 线 半径 采 
用 困难 条 件 标 准 或 缓和 曲线 不 能 保证 足够 长 度 时 ,可 采用 三 次 抛物 线 改 善 型 缓和 曲线 。 

2. 缓和 曲线 长 度 的 选 定 

缓和 曲线 长 度 是 高 速 铁 路 线路 平面 设计 重要 参数 之 一 , 随 着 列车 运行 速度 的 提高 ,要 求 组 
和 曲线 应 有 足够 的 长 度 , 使 缓和 曲线 上 的 曲率 和 超 高 的 变化 不 致 太 快 ,满足 旅客 乘 车 舒适 的 要 
求 和 确保 行车 的 安全 ,但 过 长 的 缓和 曲线 长 度 会 影响 平面 选 线 和 纵 断 面 设 计 的 灵活 性 ,会 引起 
工程 投资 的 增 大 。 

缓和 曲线 线形 选 定 以 后 ,就 可 考虑 以 下 一 些 因 素来 确定 缓和 曲线 长 度 : 〇 车 辆 脱轨 ;@ 未 
被 平衡 横向 离心 加 速度 时 变 率 ( 欠 、 过 超 高 时 变 率 ) ;@ 车 体 倾斜 角速度 ( 超 高 时 变 率 ) 。 

(1) 按 车 辆 脱轨 条 件 确 定 缓 和 曲线 长 度 

由 于 在 缓和 曲线 上 一 个 车 辆 转向 架 的 四 个 车 轮 处 于 三 点 支承 状态 ,因此 脱轨 条 件 的 分 析 
应 给 予 充 分 重视 。 为 防止 车 辆 脱轨 ,假设 车 体 和 转向 架 刚性 接触 ,并 且 车 体 对 扭转 有 无 限 抵 
抗 ,缓和 曲线 长 度 由 转向 架 中 心间 距 决定 ;在 完全 心 盘 支承 , 且 不 考虑 其 摩擦 力 的 情况 下 ,缓和 
曲线 长 度 由 转向 架 轮 对 间距 和 轮 缘 高 度 决定 。 

我 国 现行 (铁路 线路 设计 规范 规定 ,为 防止 车 辆 脱轨 的 最 大 超 高 顺 坡 率 不 大 于 2%o, 即 1/500, 
所 以 对 于 超 高 线性 变化 的 三 次 抛物 线 及 其 改善 型 缓和 曲线 上 ,由 车 辆 脱轨 条 件 确定 的 缓和 曲 
线 长 度 为 : 

„= =0. Sho (2-19) 
式 中 加 一 一 实 设 超 高 (mm) ; 
4 一 一 缓和 曲线 长 度 (m) ; 

iu 一 一 缓和 曲线 最 大 超 高 顺 坡 率 (%o) 。 

由 上 式 不 难看 出 ,对 于 缓和 曲线 普遍 较 长 的 高 速 铁路 ,由 脱轨 安全 要 求 计算 的 缓和 曲线 长 
度 显然 不 起 控制 作用 。 

(2) 按 未 被 平衡 横向 加 速度 时 变 率 ( 欠 超 高 时 变 率 ) 确定 缓和 曲线 长 度 

列车 通过 曲线 时 , 超 高 ,曲率 与 列车 速度 不 适应 ,就 会 产生 未 被 平衡 的 横向 加 速度 。 在 组 
和 曲线 上 ,未 被 平衡 加 速度 是 不 断 变化 的 ,过 大 的 未 被 平衡 横向 离心 加 速度 变化 率 会 引起 旅客 
乘坐 条 件 的 恶化 。 因 此 ,对 最 大 未 被 平衡 横向 离心 加 速度 时 变 率 应 有 所 限制 ,以 保证 旅客 必要 
的 舒适 度 , 即 : 





式 中 [B] 一 一 允许 的 未 被 平衡 模 向 加 速度 时 变 率 ( m/s) ; 
8 一 一 重力 加 速度 (9. 81 m/s); 
4 一 设计 最 高 速度 (m/s) ; 
一 轮 对 两 轮 接 触 点 间距 (m) 。 
мтаин унаса аннин яп (в) = 各, 则 未 被 平衡 横向 


加 速度 时 变 率 限制 下 的 缓和 曲线 长 度 为 : 
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12. [Bx] 366x] ү 

式 中 “os 一 设计 最 高 速度 (或 该 曲线 限制 速度 )(kmyh) 。 

对 未 被 平衡 横向 离心 加 速度 时 变 率 的 限制 ,实际 上 就 是 对 欠 超 高 时 变 率 的 限制 。 国 内 外 
的 研究 表明 ,未 被 平衡 柄 向 离心 加 速度 值 为 ， 

Вх <0.015д/в‚ ХЕ {ЛУ ҖЕ dh,/dt<23 mm/s,95% 旅客 有 “轻微 感觉 ”; 

Bx <0.025g/s, 欠 超 高 时 变 率 dhu/di<38 mm/s,20% 旅客 有 “明显 感觉 "; 

Вх <0. 034g/s, 欠 超 高 时 变 率 dh di<51 mm/s,50% 旅客 有 “明显 感觉 ” 。 

对 于 客运 专线 高 速 铁路 ,要 考虑 更 高 的 旅客 舒适 条 件 要 求 , 建 议 允许 未 被 平衡 模 向 离心 加 
速度 时 变 率 [Bx] 及 对 应 的 超 高 时 变 率 限制 值 [ dh/d] 为 ; 

良好 条 件 下 :[B#] =0.015g/s,[ dh,/dt] =23 mm/s; 

困难 条 件 下 :[B#] =0.025g/s,[dh,/dt] =38 mm/s, 

据 此 ,可 得 出 缓和 曲线 长 度 ; 

良好 条 件 下 





ь212.4х10°%„„һ, (2-22) 
困难 条 件 下 : 
27.4x10 wh, (2-23) 
(3) 根 据 车 体 倾斜 角速度 ( 超 高 时 变 率 ) 要求 确定 缓和 曲线 长 度 
车 辆 通过 缓和 曲线 ,由 于 外 轨 超 高 的 变化 ,车 体 产生 倾斜 角速度 ,过 大 的 车 体 倾斜 角速度 
也 会 引起 旅客 乘坐 舒适 条 件 的 恶化 。 因 此 ,对 最 大 车 体 倾斜 角速度 亦 应 有 所 限制 ,以 保证 必要 
的 旅客 乘坐 舒适 度 。 故 要 求 : 
о= 24110] (2-24) 
式 中 [ww] 一 一 允许 的 车 体 倾斜 角速度 (rad/s) 。 
列车 运行 在 超 高 线性 变化 的 三 次 抛物 线 及 其 改善 型 缓和 曲线 上 时 ,dh/dl =ho/1,。 则 车 体 
倾斜 角速度 w 与 超 高 时 变 率 /( dh/dt) , 超 高 顺 坡 i 的 关系 如 下 : 


=dh_dhdl _, __1_ х2 
Ј= 4 ага. = 3.66 =з) 


式 中 一 一 超 高 时 变 率 倒数 (s/m) 。 
显然 ,确定 了 允许 的 车 体 倾斜 角速度 [w] 、 允 许 超 高 时 变 率 [/] 和 允许 大 值 中 的 任何 一 个 ， 
就 可 得 出 缓和 曲线 长 度 为 
breh iN = kaza (2-26) 
根据 对 国内 外 高 速 铁路 的 研究 ,为 使 客运 专线 的 高 速 列车 具有 较 高 的 舒适 度 , 建 议 : 
良好 条 件 时 :k=11,[w] =0.016 8 rad/s,[f] =25 mm/s; 
一 般 条 件 最 小 缓和 曲线 长 度 时 :k=10,[w] =0.0187 rad/s, [f] =28 mm/s; 
困难 条 件 个 别 缓和 曲线 长 度 时 :k=9,[w] =0.0206 rad/s,[f] =31 mm/s。 








H 
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于 是 ,可 得 出 由 车 体 倾斜 角速度 要 求 控制 的 缓和 曲线 长 度 : 
良好 条 件 缓和 曲线 长 度 : 
l=11 x10 who (2-27) 
一 般 条 件 缓和 曲线 长 度 : 
1,210 x10 0.ho (2-28) 
困难 条 件 缓和 曲线 长 度 : 
1,29 x10 voh (2-29) 
经 计算 分 析 , 对 高 速 铁 路 而 言 , 多 以 根据 车 体 倾斜 角速度 ( 超 高 时 变 率 ) 要 求 确定 缓和 曲 
线 长 度 为 控制 条 件 。 从 式 (2 -28) (2-29) 和 式 (2 -30) 可 看 出 ,对 某 一 曲线 而 言 ,v。w 为 定 
值 , 故 影响 缓和 曲线 长 度 的 要 素 只 是 设计 超 高 h 的 取 值 问题 ,h, 值 越 大 ,缓和 曲线 越 长 ,反之 
则 短 。 
我 国 客运 专线 铁路 设计 和 暂 规 规定 缓和 曲线 长 应 根据 设计 速度 ,曲线 半径 和 地 形 条 件 按 表 
2 -8 合理 选用 ,一 般 应 在 最 大 长 度 和 一 般 长 度 之 间 选 用 ,困难 条 件 下 可 在 一 般 长 度 和 最 小 长 
度 之 间 选 用 ,并 为 10 m 的 整 倍数 。 


表 2-8 缓和 曲线 长 度 (m) 
























































设计 速度 /(km * bh-!) 350 зоо 
аза 最 大 长 度 | 一 般 长 度 | 最 小 长 度 | 最 大 长 度 | 一 般 长 度 | 最 小 长 度 
14 000 280 250 220 190 170 150 
12 000 330 300 270 220 200 180 
11 000 370 330 300 240 210 190 
10 000 430 390 350 270 240 220 
9 000 490 440 wo | ж 270 250 
8 000 570 510 460 340 300 270 
7 000 670 590 s40 390 350 310 
6 000 670 590 540 440 390 350 
5 500 670 590 540 470 420 380 
5 000 一 一 一 500 450 410 
4 500 — asa = 540 480 430 
4000 fa = — 570 510 460 





3. 限 速 曲线 的 缓和 曲线 长 度 标准 的 确定 

在 铁路 选 线 定 线 设计 时 ,在 受 地 形 、 地 物 等 各 种 条 件 控制 的 困难 地 段 及 位 于 大 型 车 站 两 端 
减 ,加 速 地 段 ,往往 只 能 采用 较 小 半径 的 曲线 ,曲线 地 段 的 行车 速度 也 受到 限制 。 同 时 在 限 速 
地 段 内 ,往往 有 小 偏 角 的 曲线 需要 采用 较 大 曲线 半径 和 较 小 缓和 曲线 长 度 的 情况 ,因此 缓和 曲 
线 长 度 应 与 限 速 曲线 的 行车 速度 相 适应 。 


四 、 夹 直线 及 圆 曲线 最 小 长 度 


在 地 形 困难 曲线 毗连 地 段 ,两 相 邻 曲线 间 的 直线 段 , 即 前 一 曲线 终点 (HZ, ) 与 后 一 曲线 起 
点 (ZH: ) 间 的 直线 段 , 称 为 夹 直线 。 高 速 铁 路 中 缓和 曲线 间 夹 直线 和 圆 曲 线 的 最 小 长 度 主要 


第 二 章 “高速 铁路 线路 25. 





受到 列车 运行 平稳 性 和 旅客 乘坐 舒适 条 件 控制 。 

理论 上 列车 运行 平稳 ,旅客 乘坐 舒适 所 要 求 的 夹 直线 和 圆 曲线 的 最 小 长 度 ,通常 按 列车 在 
缓和 曲线 出 入 口 ( 即 夹 直 线 或 圆 曲 线 的 起 终点 ) 产 生 的 振动 不 致 符 加 考虑 ,与 列车 振动 、 衰 减 
特性 和 列车 运行 速度 有 关 。 根 据 实验 结果 ,车 辆 振动 的 周期 约 为 1.0 s, 列 车 在 缓和 曲线 出 人 
口 产 生 的 振动 在 一 个 半 至 两 个 周期 内 基本 衰减 完毕 , 按 两 个 周期 计算 则 夹 直 线 或 圆 曲 线 的 最 
小 长 度 为 


Luin >2 хе 0.60... (2-30) 


式 中 ”一 一 夹 直线 或 圆 曲 线 的 最 小 长 度 (m) ; 
von 一 一 设计 最 高 速度 (km/h) 。 

我 国 既 有 干线 一 般 地 段 夹 直线 长 度 标准 约 为 (0.6 ~0.67)v。。。 国 外 高 速 铁路 相应 最 高 
运营 速度 200 ~ 350 km/h 的 夹 直线 和 圆 曲 线 的 最 小 长 度 大 约 为 (0.4 ~1.0)v。w。 

计算 机 模拟 计算 结果 表明 , 夹 直线 长 度 为 0.8"。. 时 ,在 夹 直线 起 终点 对 高 速 车 辆 产生 的 
激 扰 振动 不 会 番 加 ,对 行车 平稳 和 旅客 乘坐 舒适 性 没有 明显 的 影响 ,所 以 ,我 国 客运 专线 铁路 
夹 直 线 及 圆 曲 线 最 小 长 度 一 般 按 0. 8 计算 确定 ;困难 条 件 下 按 O. бо EIEE о А 
速度 目标 值 350 km/h 计 。 


五 ,建筑 限界 


建筑 限界 分 为 铁路 建筑 限界 .隧道 建筑 限界 和 桥梁 建筑 限界 。 世 界 各国 的 高 速 铁路 建筑 
限界 ,由 于 所 采用 的 机 车 车 辆 性 能 、 结 构 尺 寸 、 
最 高 速度 以 及 运输 模式 各 不 相同 ,加 之 国情 也 
不 一 样 ,所 采用 的 研究 方法 和 基本 尺寸 亦 有 所 
不 同 。 建 筑 限界 是 高 速 铁 路 的 基本 技术 标准 
之 一 ,与 设备 设施 的 设计 密切 相关 。 通 过 分 
析 , 电 气 化 铁路 建筑 限界 的 高 度 主要 与 接触 网 
悬挂 方式 ,结构 高 度 、 导 线 高 度 , 带 电 体 对 地 绝 
缘 以 及 隧道 ,桥梁 的 断面 尺寸 和 施工 误差 等 因 
素 有 关 ; 建 筑 限界 的 宽度 主要 与 机 车 车 辆 限界 
的 宽度 ,机 车 车 辆 运行 中 横向 振动 偏 移 量 、 轨 
道 状态 及 一 定 的 安全 富裕 量 等 因素 有 关 。 

结合 我 国 高 速 铁 路 的 特点 ,根据 各 种 条 件 
的 计算 结果 ,并 考虑 留 有 一 定 的 安全 裕 量 ,我 
国 高 速 铁路 建筑 限界 的 基本 尺寸 取 最 大 高 度 图 2 -2 客运 专线 铁路 建筑 接近 
7.25 m, 最 大 宽度 4.6 m, 即 可 满足 高 速 行车 安 карынчы 0, 
全 要 求 。 但 限界 宽度 增 大 并 不 会 增加 工程 量 ， ‚ 
考虑 到 与 既 有 铁路 建筑 限界 最 大 宽度 4.88 m @ 区 间 及 站 内 正 线 ( 无 站 台 ) 建 筑 限界 ; 


区 间 及 站 内 正 线 
1650} 





国有 站 台 时 建筑 限界 ; 
的 一 致 性 ,我 国 客运 专线 铁路 建筑 接近 限界 基 Фижи нах, 
本 尺寸 及 轮廓 如 图 2 -2 所 示 。 回 站 内 侧线 股 道中 心 至 站 台 边 缘 的 宽度 。 


我 国 现行 的 普 速 电气 化 铁路 建筑 限界 、 电 注 :1 ~ * 站 台 建 筑 限界 ( 正 线 不 适应 )， 
气 化 隧道 建筑 限界 和 桥梁 建筑 限界 三 者 略 有 。 2 各 种 建筑 物 的 基本 限界 ,也 适用 于 桥 村, 隘 道 
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不 同 ,主要 差别 在 隧道 下 部 轮廓 线 根据 隧道 边 墙 形状 而 定 , 桥 梁 下 部 轮廓 线 根据 下 承 式 板 梁 角 
撑 尺 寸 确定 , 且 两 者 的 限界 上 部 均 有 用 于 安装 照明 ,通信 、 信 号 等 设备 的 空间 ,因此 比 铁路 建筑 
限界 宽 。 由 于 我 国 时 速 300 ~ 350 km 客运 专线 铁路 的 隧道 净空 面积 较 大 ,在 建筑 限界 之 外 ,有 
足够 的 空间 布置 照明 信号 等 设备 ,各 种 跨度 桥梁 均 不 采用 下 承 式 板 梁 ,因此 ,建筑 限界 轮廓 不 
再 受 桥梁 结构 形状 的 限制 。 所 以 ,我 国 高 速 铁路 的 建筑 接近 限界 同样 适合 用 于 隧道 和 桥梁 , 即 
三 种 限界 合 一 。 
曲线 地 段 的 建筑 限界 ,应 考虑 因 超 高 产生 车 体 倾斜 对 曲线 内 侧 的 限界 加 宽 。 其 加 宽 量 为 
W=H - Һ/1 500 (2-31) 
式 中 W 一 一 曲线 内 侧 加 宽 值 (mm) ; 
HH 一 一 轨 顶 面 至 计算 点 的 高 度 (mm) ; 
4 一 一 外 轨 超 高 值 (mm) 。 
曲线 上 建筑 限界 的 加 宽 范围 ,包括 全 部 圆 曲 线 ,缓和 曲线 和 部 分 直线 , 按 图 2 -3 所 示 阶 梯 
加 宽 方 法 加 宽 。 





图 2 -3 高 速 铁路 建筑 接近 限界 的 曲线 加 宽 方法 
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线 间 距 是 指 相 邻 两 股 道 ( 区 间 正 线 地 段 实际 为 上 ,下 行 线 ) 线路 中 心 线 之 间 的 最 短 距 离 。 
由 于 高 速 列 车 运行 时 会 产生 列车 风 , 相 邻 线路 高 速 列车 相向 运行 所 产生 的 空气 压力 冲击 波 易 
振 碎 车 窗 玻璃 ,使 旅客 感到 不 适 , 甚 至 影响 列车 运行 的 稳定 性 , 故 高 速 线路 的 线 间距 较 普通 铁 
路 有 所 增 大 。 其 大 小 取决 于 机 车 车 辆 幅 宽 , 轨 距 高速 列车 相遇 产生 的 风 压 以 及 考虑 将 来 铺设 
渡 线 道 岔 等 条 件 。 

高 速 铁路 线 间距 标准 主要 受到 列车 交会 运行 时 的 气动 力作 用 控制 。 一 方面 ,要 满足 列车 
承受 交会 压力 波 的 允许 值 [ AP。 ] ; 另 一 方面 ,要 分 析 研究 各 种 客运 列车 交会 运行 时 ,作用 在 列 
车 上 的 会 车 压力 波 最 大 值 AP。. 及 其 时 变 率 AP。./At, 以 及 与 交会 列车 相 邻 侧 壁 净 间 距 Y( 或 
线 间距 D) 的 规律 。 

现场 试验 研究 和 数值 模拟 计算 研究 表明 ,列车 交会 时 产生 的 会 车 压力 波 有 以 下 几 项 主要 
特征 : 

(1) 交会 列车 上 的 会 车 压力 波 值 基本 上 与 邻 线 迎 面 驶 来 的 列车 (以 下 简称 通过 列车 ) 的 运 
行 速度 平方 成 正比 。 

(2) 外 形 相似 的 列车 交会 时 ,速度 较 低 列车 上 受到 的 会 车 压力 波 比 速度 较 高 列车 受到 的 
会 车 压力 波 大 ,而 速度 相当 的 列车 彼此 交会 时 其 会 车 压力 波 大 致 相当 。 

(3) 会 车 压力 波 值 与 交会 列车 相 邻 侧 壁 间 的 净 距 了 成 反比 。Y=D-(B,+B,)/2, 式 中 人 D 
为 线 间距 ,B, 为 被 交会 列车 宽度 ,B, 为 通过 列车 车 头 宽度 。 
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(4) 会 车 压力 波 值 与 列车 外 形 ( 列 车 头 部 的 流 线 程 度 、 列 车 的 宽度 、 列 车 长 度 和 车 体 流 线 
型 程度 ) 密 切 相关 ,其 中 列车 头 部 流 线 程度 影响 最 为 显著 。 

(5) 会 车 压力 波 与 测 点 高 度 有 关 , 高 度 越 低压 力 波 越 大 。 

(6) 一 节 车 厢 同 一 高 度 处 会 车 压力 波 平均 值 与 最 大 值 之 间 存 在 一 定 的 差别 ,表明 会 车 压 
力 波 具有 非 定常 性 。 

国外 高 速 铁路 的 线 间距 D、 交 会 列车 相 邻 侧 壁 净 间距 Y 和 运行 速度 ww. 之 间 的 关系 见 表 


表 2 -9 国外 高 速 铁 路 D、Y 与 vw 的 关系 












































家 日 本 法 国 德 ш 
列 车 100 系 | 200 系 | 300 系 | WIN350 | STAR21 | TGV ICE 
о (km + hh ) 210 255 270 350 350 300 270 | 300 350 
B/m 3.38 3.38 3.38 3.38 3.10 3.02 | 2.805 | 2.905 | 2.905 
D/m 4.3 43 42 43 4.3 4.5 4.2 | 4.5 4.8 
Y/m 0.92 0.92 0.82 0.92 1.20 1.48 | 1.395 | 1.595 | 1.90 
О ор(В=3.1)/т 4.02 4.02 3.92 4.02 43 | 458 4.5 | 4.7 5.0 





注 :B8 为 车 体 宽度 (m) 。 


从 表 2 -9 可 知 , 确 定 线 间距 标准 是 一 个 灵活 性 相当 大 的 问题 。 日 本 高 速 铁路 的 线 间 距 最 
窗 , 它 的 会 车 压力 波 最 大 ,对 机 车 车 辆 的 设计 和 制造 提出 了 很 高 的 要 求 ,但 可 以 节省 土建 工程 
投资 ,这 对 国土 窄 小 的 日 本 是 十 分 重要 的 。 而 德 、 法 两 国 的 线 间距 比较 宽 ,虽然 对 机 车 车 辆 的 
气 密 性 ,门窗 等 设计 要 求 相 对 降低 ,但 土建 投资 较 高 。 因 此 ,应 结合 国情 、 路 情 提出 一 个 比较 合 
理 的 数值 。 

根据 国内 的 研究 成 果 , 结 合 国外 高 速 铁路 D、Y 与 ws 的 关系 ,我 国 客运 专线 铁路 设计 暂 规 
规定 区 间 及 站 内 正 线 线 间 距 按 5.0 m( 设计 最 高 行车 速度 350 km/h) 和 4.8 m( 设 计 最 高 行车 
速度 300 km/h) 选 用 ,曲线 地 段 不 应 加 宽 。 位 于 车 站 两 端 减 \, 加 速 地 段 , 可 采用 与 设计 速度 相 
适应 的 线 间距 。 正 线 与 跨 线 旅客 列车 联络 线 、 动 车 组 走行 线 并 行 地 段 的 线 间距 ,应 根据 相 邻 一 
侧 正 线 的 行车 速度 及 其 技术 要 求 和 相 邻 线 的 路 基 高 程 关系 ,考虑 站 后 设备 路基 排 水 设备 . 声 
屏障 ,桥涵 等 建筑 物 以 及 保障 技术 作业 人 员 安 全 的 作业 通道 等 有 关 技 术 条 件 综合 研究 确定 ,最 
小 不 应 小 于 5.0 m。 正 线 与 新 建 客 货 共 线 铁路 、. 既 有 铁路 并 行 地 段 线 间 距 不 应 小 于 5.3 m。 当 
线 间 设置 接触 网 杆 柱 等 设备 时 ,最 小 线 间距 应 根据 有 关 技 术 条 件 综合 研究 确定 。 


七 、 安 全 退 避 距 离 


列车 是 在 地 面 上 高 速 运行 的 长 大 物体 ,不 同 于 汽车 ,更 不 同 于 航空 航天 飞行 器 ,有 其 独特 
的 空气 动力 问题 需要 研究 解决 。 由 于 空气 的 黏 性 作用 ,列车 在 地 面 高 速 运行 时 将 带动 列车 周 
围 空气 随 之 运动 ,形成 一 种 特殊 的 非 定常 流动 ,通常 称 为 列车 风 。 列 车 风 以 空气 流动 和 压力 变 
化 的 形式 表现 出 列车 对 周围 环境 及 道 旁 人 员 安 全 的 影响 。 列 车 风 的 作用 随 着 离开 列车 侧面 距 
离 的 增加 而 减少 ,为 保障 站 台 上 旅客 和 轨 侧 作业 人 员 安 全 ,必须 保证 人 体 与 列车 侧 壁 之 间 有 一 
定 距离 ,这 一 距离 即 为 人 体 安全 退 避 距离 。 

虽然 高 速 铁 路 线路 是 全 封闭 的 ,运行 期 间 人 员 不 能 进入 线路 范围 ,但 世界 各 国 依然 考虑 了 
行人 安全 问题 ,并 做 过 不 少 试验 。 列 车 安全 退 避 距离 主要 有 两 方面 研究 内 容 : 一 是 列车 风 作 用 
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下 人 体 受 力 情况 及 列车 风速 度 及 压力 分 布 ;二 是 制定 判别 人 体 安全 性 的 标准 。 对 列车 风 的 研 
究 各 国 采用 的 研究 方法 ,研究 手段 不 尽 相同 ,大 致 可 分 为 三 种 :采用 实 车 试验 研究 方法 ,测量 
全 尺寸 人 体 模 型 受到 的 气动 力 ,同时 测量 轨 侧 列车 风 风 速 和 风 压 的 分 布 规 律 ;@ 采 用 水 洞 等 模 
拟 试 验方 法 ,测量 列车 通过 时 轨 侧 圆柱 体 (模拟 人 体 ) 的 压力 分 布 ;@ 用 势 流 理 论 计 算 方 法 , 求 
解 列车 周围 速度 场 和 压力 场 以 及 轨 侧 圆柱 体 在 列车 通过 时 的 压力 系数 变化 规律 。 日 本 在 高 速 
铁路 研究 初期 对 列车 风 进 行 过 一 些 理论 计算 和 风 洞 试验 ,但 主要 是 依赖 于 实 车 试验 的 测量 结 
果 。 他 们 采用 人 体 模 型 和 二 维 超声 风速 仪 测试 列车 以 一 定 速度 通过 时 ,人 体 模 型 的 受 力 情况 
以 及 站 台 上 不 同 距离 的 列车 风 风 速 。 同 样 法 国 和 前 苏联 也 采用 全 尺寸 人 体 模型 ,测量 处 于 列 
车 风 中 的 人 体 的 受 力 情况 。 英 国 通过 实 车 试验 方法 测量 了 高 速 列车 通过 时 ,线路 侧 向 不 同 距 
离 列车 风 风 速 及 风向 ,还 将 残疾 人 轮椅 置 于 距 站 人 台 边 缘 不 同 距离 位 置 ,观测 轮椅 的 受 力 及 运动 
情况 。 德 国 除 进行 实 车 试验 外 ,还 通过 水 槽 模拟 试验 , 当 拖 动 列车 模型 运动 时 ,测量 列车 侧 向 
圆柱 体 (模拟 人 体 ) 的 受 力 情况 ,同时 采用 基于 势 流 理论 的 数值 模拟 计算 方法 ,计算 了 列车 侧 
向 圆柱 体 的 气动 力 。 

列车 安全 退 避 距离 研究 另 一 项 内 容 是 制定 判别 人 体 安全 性 的 标准 ,根据 所 采用 的 物理 量 
不 同 ,有 风速 标准 和 气动 力 标准 两 种 。 在 制定 人 体 安 全 退 避 距离 时 ,各 国 采用 的 标准 不 尽 相 
同 。 日 本 以 平均 风速 ms 作为 确定 站 台 安全 距离 的 危险 标准 。 法 国 和 德国 采用 气动 力 为 判 
断 依据 ,规定 人 体 允 许 承受 的 气动 力 为 100 No 

日 本 的 试验 结果 认为 ,列车 长 度 为 350 m, 列 车 运行 速度 为 250 kmh 时 ,作业 人 员 能 够 接 
受 安全 待 避 的 列车 风速 为 17 m/s, 以 此 要 求 风 压 限界 定 为 车 辆 边 侧 以 外 0.8 m( 车 辆 幅 宽 为 
3.4 m) , 即 距 车 体 0.8 m 是 安全 的 。 法 国 测 得 速度 为 350 km/h 时 ,离线 路 中 心 2.4 m 是 安全 
的 。 如 果 车 体 宽 是 2.8 m, 则 距 车 体 1.0 m 是 安全 的 。 德 国 在 线路 设计 规范 中 把 距离 线路 中 
心 3.5 т 以 外 作为 安全 区 。 如 车 体 宽 3.0 m, 则 需 离 车 体 2.0 m。 德 国 把 这 一 距离 作为 路 肩 的 
起 点 ,在 这 以 外 0.8 m 为 路 肩 部 分 。 前 苏联 对 站 台 上 旅客 安全 距离 和 相向 运行 高 速 列车 安全 
范围 的 实测 试验 资料 表明 , 当 列车 速度 达 200 km/h 及 以 上 时 ,人 站 在 距 站 台 边缘 1.2 m 处 , 气 
浪 的 侵袭 会 危及 人 身 安全 。 在 用 3P200 型 电动 车 组 进行 的 200 km/h 的 试验 中 ,测量 了 站 台 上 
的 风 压 与 站 台 边缘 距离 的 变化 关系 ,规定 气流 对 人 体 的 最 大 压力 不 得 大 于 250 kPa, 据 此 得 出 
列车 以 200 km/h 通过 时 ,人 离 站 台 边缘 的 安全 距离 约 为 2.0 m。 

我 国 在 “ 八 五 "期 间 就 开展 了 列车 安全 退 避 距离 的 研究 ,同时 参考 国外 标准 采取 类 比 法 提 
出 了 我 国人 体 允许 承受 的 气动 力 值 和 风速 值 :站 台 上 旅客 允许 承受 的 气动 力 为 100 N; 轨 侧线 
路 作业 人 员 人 允许 承受 的 气动 力 为 130 N; 站 台 上 旅客 和 轨 侧 线路 作业 人 员 列 车 风 允 许 风速 为 
14 m/s。 根 据 上 述 研究 成 果 , 我 国 高 速 铁路 的 站 台 安全 距离 标准 建议 取 2. 0 m, 轨 侧 铁路 员工 
安全 退 避 距离 取 3.0 m。 轨 侧 安全 退 避 距离 较 站 台 上 的 安全 退 避 距离 标准 增 大 了 1.0 m, 其 原 
因 是 , 轨 侧 人 员 受 到 列车 裸露 的 走行 部 分 所 引 志 的 列车 风 的 影响 明显 大 于 站 台 上 人 员 受 到 列 
车 侧 壁 所 以 起 的 列车 风 的 影响 。 但 高 速 铁路 为 全 封闭 运行 ,线路 维修 时 间 按 维修 天 窗 执行 。 
因此 ,这 项 建议 只 是 针对 特例 作出 的 。 


第 二 节 高速 铁路 线路 纵 断 面 设 计 
一 、 最 大 坡度 
在 一 定 自然 条 件 下 ,线路 的 最 大 坡度 与 设计 线 的 输送 能 力 、 牵 引 质 量 \ 工 程 数量 和 运营 质 
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量 有 着 密切 的 关系 ,有 时 甚至 影响 线路 走向 。 客 货 共 线 的 铁路 ,线路 最 大 坡度 是 由 货物 列车 运 
行 要 求 所 决定 。 高 速 列 车 采用 大 功率 、 轻 型 动车 组 ,牵引 和 制 动 性 能 优良 ,能 适应 大 坡度 运行 。 
但 各 国 高 速 铁路 由 于 采用 的 运输 组 织 模式 和 线路 条 件 各 不 相同 ,采用 的 线路 最 大 坡度 也 不 大 
一 样 。 

法 国 高 速 铁 路 采用 全 高 速 模式 ,通常 采用 的 最 大 坡度 为 33%o。 例 如 ,法 国 TGV 东南 线 的 
纵 断 面 的 最 大 坡度 为 33%o, 不 仅 减少 了 展 线 ,缩短 了 线路 长 度 ,而且 全 线 无 一 座 隧 道 ,节省 了 
大 量 工程 数量 。 

德国 高 速 铁路 采用 客 货 共 线 运行 模式 ,在 已 投入 运营 的 客 货 共 线 的 高 速 铁路 上 ,最 大 坡度 
采用 12.5%o, 但 在 高 速 客运 专线 上 ,最 大 坡度 可 达 40%o。 

日 本 高 速 铁路 采用 全 高 速 模式 ,日 本 新 干线 最 大 坡度 多 为 15%。 但 也 有 例外 ,例如 北 陆 
新 干线 在 高 崎 一 轻 井 泽 (34 km) 区 段 中 约 有 20 km 采用 了 连续 30%o 的 长 大 坡 。 受 列车 制 动 性 
能 的 限制 ,在 长 大 下 坡 道 区 段 列 车 的 限制 速度 定 为 160 km/h, 并 且 专 用 E2 系 高 速 列车 (8 辆 
编组 , 交 直 交 牵 引 传动 ,再 生 制 动 与 电气 指令 式 空气 制 动 共同 作用 )。 显 然 ,由 于 地 形 条 件 所 
限 ,灵活 处 理 并 应 用 较 大 的 坡度 ,适当 降低 列车 运行 速度 ,是 实事 求 是 的 选择 。 

我 国 客运 专线 铁路 设计 暂 规 规定 正 线 的 最 大 坡度 ,一 般 条 件 下 不 应 大 于 20%, 困难 条 件 
下 ,经 技术 经 济 比 较 , 不 应 大 于 30%%。 动 车 组 走行 线 的 最 大 坡度 不 应 大 于 35% 


二 、 坡 段 长 度 


两 个 坡 段 的 连接 点 , 即 坡度 变化 点 , 称 为 变 坡 点 。 一 个 坡 段 两 端 变 坡 点 间 的 水 平 距 离 称 为 
坡 段 长 度 。 

1. 最 小 坡 段 长 度 

从 列车 运行 的 平稳 性 要 求 出 发 , 纵 断 面 坡 段 长 度 宜 设计 为 较 长 的 坡 段 ;但 从 节省 工程 投资 
的 角度 分 析 , 较 短 的 坡 段 能 够 较 好 地 适应 地 形 ,减少 工程 数量 ,降低 工程 投资 。 因 此 ,最 小 坡 段 
长 度 的 确定 , 既 要 满足 列车 运行 的 平稳 性 要 求 ,又 要 尽 可 能 地 节约 工程 投资 ,使 两 者 取得 最 佳 
的 统一 。 

为 保证 高 速 运 行 的 高 舒适 性 ,高 速 铁路 最 小 坡 段 长 度 除 应 满足 两 竖 曲 线 不 重合 外 ,同时 还 
应 考虑 两 竖 曲 线 间 有 一 定 的 夹 坡 段 长 度 ,以 保证 列车 在 前 一 个 竖 曲 线 终点 产生 的 振动 在 夹 坡 
段 长 度 范围 内 完成 衰减 ,不 至 于 与 下 一 个 竖 曲 线 起 点 产生 的 振动 全 加 。 对 于 两 竖 曲 线 间 夹 坡 
段 长 度 的 要 求 ,德国 ,日 本 两 国 高 速 铁路 的 规范 无 具体 规定 ,但 法 国 高 速 铁路 要 求 两 竖 曲线 间 
夹 坡 段 长 度 不 得 小 于 0.4v。。 参 考 法 国标 准 ,我 国 客运 专线 设计 暂 规 中 最 小 夹 坡 段 长 度 也 取 
0. 4w nas , 即 最 小 坡 段 长 度 可 按 下 列 公 式 计算 确定 ,并 取 50 m 的 整 倍数 : 


lp =2 xE x Ra +0.4o (2-32) 


式 中 Ai 一 一 相 邻 坡 段 最 大 坡度 差 ; 
Rs 一 一 竖 曲 线 半径 (m) ;一 般 最 小 长 度 取 30 000 m, 个 别 最 小 长 度 取 25 000 m。 
同时 ,为 提高 行车 舒适 度 , 还 规定 最 小 坡 段 长 度 不 小 于 900 m, 困 难 条 件 下 不 小 于 600 m, 
另外 ,为 避免 列车 运营 过 程 中 的 频繁 起 伏 , 提 高 舒适 程度 ,不 得 连续 采用 “N" 形 短 坡 段 。 相 邻 
大 坡 段 宜 避 免 采 用 “V” 形 纵 断面 。 
2. 最 大 坡 段 长 度 
法 国 高 速 铁路 的 最 大 坡 段 长 度 与 坡度 有 关 , 坡 度 正 常 值 应 随 坡 段 长 度 而 变化 。 对 于 从 最 
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小 值 至 3 km 的 长 度 ,其 坡度 不 应 超过 18%o; 对 于 3 ~ 15 km 的 长 度 范围 ,其 坡度 逐步 从 18% 
至 15%o; 对 于 大 于 15 km 的 长 度 ,最 大 坡度 不 超过 15%o, 并 建议 在 实际 应 用 中 ,上 述 坡度 再 降 
2%o; 对 于 坡度 大 于 25%o 的 线路 ,建议 在 项 目 中 考虑 平均 坡度 25%, 最 大 坡 长 4 km, 

德国 科隆 一 莱茵 /美英 线 对 最 大 坡度 规定 在 坡 段 长 度 10 km 范围 内 不 应 大 于 25%, ТЕ 
段 长 度 6 km 范围 内 不 应 大 于 35%o。 

日 本 新 干线 困难 条 件 下 18% 的 坡 段 最 大 长 度 为 2. 5 km,20% 的 坡 段 最 大 长 度 为 1 km。 

借鉴 国外 高 速 铁路 最 大 坡 段 长 度 的 采用 情况 ,并 根据 列车 坡度 运行 模拟 计算 结果 ,建议 采 
用 最 大 坡度 12%o 时 ,对 最 大 坡 段 长 度 暂 不 限制 ; 当 采 用 最 大 坡度 15%o 时 ,最 大 坡 段 长 度 不 宜 大 
于 9 km; 当 采用 最 大 坡度 20%o 时 ,最 大 坡 段 长 度 不 宜 大 于 5 ка, 


三 \ 坡 段 间 的 连接 


1. 相 邻 坡 段 的 坡度 差 

相 邻 坡 段 的 坡度 差 允许 的 最 大 值 , 主 要 由 保证 运行 列车 不 断 钩 这 一 安全 条 件 确定 ,常规 铁 
路 相 邻 坡 段 的 坡度 差 主 要 受 货物 列车 制约 。 由 于 旅客 列车 质量 远 低 于 货物 列车 ,国外 高 速 铁 
路 对 相 邻 坡 段 的 坡度 差 均 未 做 规定 。 

2. 竖 曲线 半径 

为 保证 列车 在 变 坡 点 的 运行 安全 和 乘客 的 舒适 性 要 求 ,参照 国外 有 关 规 范 , 相 邻 坡 段 的 坡 
度 差 大 于 1% 时 ,应 采用 圆 曲 线形 竖 曲 线 连 接 ( 当 160 km/h 时 , 按 现行 铁路 设计 规范 , 相 邻 段 
的 坡度 差 大 于 3%o 时 设 竖 曲线 ) 。 

竖 曲 线 半径 的 大 小 可 从 竖 向 离心 力 和 竖 向 离心 加 速度 两 个 因素 来 考虑 。 当 列车 在 凸 形 竖 
曲线 上 运行 时 ,就 会 产生 向 上 的 离心 力 ,使 轮 载 减轻 ; 当 列 车 在 凹 形 竖 曲线 上 运行 时 ,就 会 产生 
向 下 的 离心 力 ,使 轮 载 增 大 。 所 以 竖 向 离心 力 会 对 列车 运行 的 安全 性 产生 影响 ,也 会 对 旅客 的 
乘坐 舒适 性 产生 影响 。 竖 向 离心 加 速度 和 离心 力 的 计算 式 如 下 ;: 








竖 向 加 速度 : 
ne (2-33) 
.6 Rw 
坚 向 离心 力 : 
ъ=. (2-34) 
RP ww 一 一 最 高 速度 (km/h) ; 
Ru 一 一 竖 曲 线 半径 (m) ; 
m 一 一 车 辆 质量 (kg) 。 


(1) 竖 向 离心 力 。 当 列车 在 竖 曲线 上 制 动 时 , 制 动 力 就 会 产生 竖 向 分 力 ,此 竖 向 分 力 与 竖 
向 离心 力 一 起 形成 竖 向 合力 ,计算 式 如 下 : 


AW=Fa +5, =x 
式 中 Su 一 一 制 动 力 的 竖 向 分 力 (kN) ; 
5 一 一 车 辆 制 动 力 (KN) ; 
/一 车 辆 钧 舌 距 (m) 。 
由 此 可 得 轮 重 减 载 率 为 AW/W[W 为 车 辆 重力 (kN) ] 。 为 了 保证 车 辆 运行 的 安全 ,一 般 


Е 
а +5] (2-35) 
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认为 轮 重 减 载 率 不 大 于 10% 。 根 据 国内 外 的 研究 ,认为 保证 列车 运行 安全 的 最 小 竖 曲线 半径 
为 :设计 目标 速度 250 km/h 时 为 5 200 m; 设 计 目 标 速度 300 km/h 时 为 7 400 m; 设 计 目 标 速 
度 350 km/h 时 为 9 900 ms 

(2) 竖 向 离心 加 速度 。 通 过 国外 高 速 铁路 线路 竖 向 离心 加 速度 允许 值 的 分 析 , 认 为 高 速 
铁路 线路 的 竖 向 离心 加 速度 允许 值 取 0.4 m/s* 较为 合适 ( 困难 为 0.5 m/s) 。 据 此 可 导出 根 
据 舒 适度 要 求 的 高 速 铁路 线路 最 小 竖 曲 线 半径 :设计 目标 速度 250 km/h 时 为 12 060 m; 设 计 
目标 速度 300 km/h 时 为 17 370 m; 设 计 目标 速度 350 km/h 时 为 23 640 m, 

从 以 上 讨论 可 知 , 竖 曲 线 半径 显然 应 按照 旅客 舒适 性 的 要 求 选择 。 表 2 - 10 为 我 国 ( 京 
沪 高 速 铁路 设计 暂 规 规定 》 中 关于 最 小 竖 曲 线 半径 采用 标准 的 规定 ,是 根据 上 述 理论 计算 后 
取 整 所 得 的 ,设计 时 应 根据 所 处 区 段 远 期 设计 最 高 速度 选用 相应 的 竖 曲线 半径 值 。 同 时 ,由 于 
竖 曲 线 半径 增 大 到 一 定 程 度 , 养 护 维修 很 难 达 到 其 设置 要 求 , 因 此 ,根据 国内 外 养护 维修 经 验 ， 
最 大 竖 曲线 半径 一 般 不 大 于 40 000 m。 

表 2-10 最 小 坚 曲线 半径 
设计 最 高 行车 速度 kmh!) | 350 | эю | Жав 2 — — үи 
Кут 25 000 20 000 15 000 








四 、 坚 曲线 与 坚 曲线 缓和 曲线 、 圆 曲线 和 道岔 重 驮 设置 问题 


相 邻 的 两 个 竖 曲 线 重 公 设置 时 ,保证 各 自 的 竖 曲 线形 状 是 很 难 达 到 的 , 测 设 工作 也 将 更 加 
困难 。 目 前 国外 的 标准 也 不 允许 竖 曲 线 重合 。 

铁路 线路 平面 曲线 ( 贺 曲 线 及 缓和 曲线 ) 与 纵 断 面 竖 曲 线 重 登 设置 一 直 是 铁路 工作 者 感 
到 头痛 的 问题 。 两 种 曲线 的 重 全 不 但 给 线路 测 设 工作 带 来 一 定 的 难度 ,对 行车 的 安全 性 ,平稳 
性 和 舒适 度 也 会 有 一 定 的 影响 ,更 主要 的 是 给 线路 的 养护 维修 工作 增加 了 难度 。 

竖 曲 线 与 缓和 曲线 重 登 有 如 下 不 利 影响 : 

(1) 增 加 线路 测 设 工作 量 : 竖 曲线 与 缓和 曲线 重 得 设置 的 情况 下 ,平面 曲线 的 内 轨 在 立 面 
上 要 维持 竖 曲 线 的 几何 状态 ,而 外 轨 又 要 合 加 进 缓和 曲线 超 高 的 变化 量 ,这 时 线路 的 测 设 工作 
要 求 更 加 严格 。 特 别 是 对 于 高 速 铁路 ,由 于 竖 曲线 半径 大 、 换 算 曲 线 超 高 顺 坡 率 小 ,每 10m 的 
轨道 高 程 变化 量 很 微小 ,以 致 测 设 仪器 的 分 辩 率 难于 保证 精度 的 要 求 。 

(2) 对 行车 安全 和 乘坐 舒适 度 的 影响 : 竖 曲 线 与 缓和 曲线 重 全 设置 ,将 造成 缓和 曲线 平 、 
立 面 线形 不 相 适 应 。 由 于 外 轨 合 加 了 超 高 顺 坡 量 , 其 结果 既 不 是 标准 的 缓和 曲线 线形 ,又 不 是 
标准 的 竖 曲 线 线形 ,因而 对 轮 轨 相互 作用 将 会 有 一 定 的 影响 。 此 外 , 当 列 车 运行 在 凸 形 竖 曲线 
与 圆 曲 线 重奏 的 地 段 时 ,列车 产生 竖 向 离心 加 速度 ,减少 重力 加 速度 对 未 被 平衡 离心 加 速度 的 
抵消 作用 ,相对 加 大 横向 未 被 平衡 离心 加 速度 ,也 就 是 加 大 了 列车 运行 时 产生 的 欠 超 高 ,降低 
了 旅客 舒适 度 。 附 加 欠 超 高 连同 平面 曲线 上 产生 的 欠 超 高 之 和 大 于 一 定 值 时 ,还 将 带 来 不 安 
全 因素 。 

(3) 增 加 了 养护 维修 工作 的 难度 :由 于 缓和 曲线 很 长 ,其 曲率 及 其 变化 率 均 甚 微 ,轨道 检 
测 精度 已 难于 保证 其 检测 结果 的 真实 性 , 若 加 上 竖 曲 线 的 重 春 设置 ,检测 仪器 更 难 分 别提 取 竖 
曲线 和 缓和 曲线 的 不 平顺 值 了 。 

同时 考虑 到 缓和 曲线 长 度 相 对 圆 曲线 较 短 ,避免 重 得 设 置 容易 处 理 ,我 国 客运 专线 铁路 规 
定 竖 曲 线 与 缓和 曲线 不 得 重 至 。 
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竖 曲 线 与 图 曲线 重 伙 设置 ,同样 增加 线路 测 设 工作 量 , 对 行车 安全 和 乘坐 舒适 度 产生 不 利 
的 影响 ,增加 养护 维修 工作 的 难度 ,但 由 于 高 速 铁路 平面 圆 曲线 半径 较 大 , 圆 曲线 长 度 较 长 ,一 
般 可 达 1 ~2 km 以 上 ,为 避免 竖 曲 线 与 圆 曲 线 重奏 设置 而 增加 的 工程 投资 巨大 ,同时 此 项 重 礁 
可 通过 采取 适当 措施 减轻 其 不 利 影响 。 因 此 ,我 国 客运 专线 铁路 设计 暂 规 规定 困难 条 件 下 坚 
曲线 与 圆 曲 线 可 重 秋 设置 ,但 应 满足 表 2 - 11 的 要 求 。 


表 2 -11 坚 曲 线 与 平面 国 曲 线 重大 设置 的 曲线 半径 最 小 值 

















设计 最 高 行车 速度 /(km - h~!) 350 300 
平面 最 小 加 曲线 半径 /m T000 4500 
最 小 坚 曲 线 半径 /m 25 000 2 500 


在 法 国 高 速 铁路 线 上 (包括 ww。 =350 km/h 的 地 中 海 线 ) 以 及 既 有 线 上 ,都 允许 竖 曲线 与 
圆 曲 线 和 竖 曲 线 与 缓和 曲线 重合 。 例 如 ， 
在 地 中 海 的 瓦 朗 斯 一 阿 维尼 翁 段 的 施工 设 
计 图 中 , 见 到 如 图 2 -4 的 情况 。 

竖 曲 线 与 道岔 重 码 设置 时 ,由 于 高 速 
道岔 总 长 度 较 长 ,一 方面 道岔 全 长 不 在 一 
个 坡度 上 ,列车 通过 道岔 过 程 中 ,车 轮 对 尖 








轨 及 导 曲 线 将 产生 较 大 的 冲击 力 , 导 曲线 w 

未 被 平衡 的 加 速度 对 车 体 产生 横向 作用 ， © х 

їн} Жл ГА ЕАН 714. МЕК T RESET 图 2-4 法 国 高 速 铁路 竖 、 圆 曲线 及 坚 .缓和 
适度 和 安全 度 ; 另 一 方面 ,为 保证 竖 曲 线形 曲线 重合 设置 示意 图 


状 ,道岔 铺设 时 的 测 设 工作 及 养护 维修 时 
的 检测 工作 都 更 加 困难 ,增加 了 测 设 和 检测 工作 量 和 更 多 的 维修 工作 量 。 因 此 ,我 国 客运 专线 
铁路 规定 竖 曲 线 与 道岔 不 得 重 三 设置 。 


复习 思考 题 


1. 试 推 导 单一 高 速 列 车 运行 条 件 下 最 小 曲线 半径 Ros 的 计算 公式 。 

2. 试 推导 本 线 与 跨 线 旅客 列车 共 线 运行 条 件 下 最 小 曲线 半径 Re 的 计算 公式 。 

3. 为 什么 高 速 铁路 规定 了 最 大 曲线 半径 的 标准 ? 

4. 如 何 确定 高 速 铁路 缓和 曲线 的 长 度 ? 请 简要 说 明 。 

5. 高 速 铁路 对 夹 直线 及 图 曲线 最 小 长 度 有 何 要 求 ? 请 简要 说 明 。 

б. 高 速 铁路 对 最 小 坡 段 长 度 和 最 大 坡 段 长 度 有 何 要 求 ? 请 简要 说 明 。 

7. 什么 情况 下 高 速 铁路 需 设 置 竖 曲 线 ? 竖 曲 线 半径 如 何 确定 ? 

8. 请 简要 分 析 高 速 铁路 竖 曲 线 与 国 曲 线 组 和 曲线 重 登 设置 及 竖 曲 线 和 道岔 重 登 设置 问 


ӨӨӨ 
高 速 铁路 路 基 


第 一 节 高 速 铁路 路 基 特 点 


路 基 是 轨道 的 基础 ,也 叫 线路 下 部 结构 。 高 速 铁 路 的 出 现 对 传统 铁路 的 设计 施工 和 养护 
维修 提出 了 新 的 挑战 ,在 许多 方面 深化 和 改变 了 传统 的 设计 方法 和 观念 。 高 速 铁路 路 基 应 按 
土工 结构 物 进 行 设计 ,其 地 基 处 理 .路堤 填 筑 、, 边 坡 支 挡 防 护 以 及 排水 设计 等 必须 具有 足够 的 
强度 ,稳定 性 和 耐久 性 ,使 之 能 抵抗 各 种 自然 因素 作用 的 影响 ,确保 列车 高 速 \ 安 全 和 平稳 运 
行 。 与 普通 铁路 路 基 相 比 ,高 速 铁路 路 基 主 要 表现 为 以 下 三 个 特点 : 

1. 高 速 铁 路 路 基 的 多 层 结构 系统 

高 速 铁路 线路 结构 ,已 经 突破 了 传统 的 轨道 道 床 ,土路 基 这 种 结构 形式 , 既 有 有 砍 轨 道 也 
有 无 帮 轨 道 。 对 于 有 碎 轨 道 , 在 道 床 和 土路 基 之 间 , 已 抛弃 了 将 道 砍 层 直接 放 在 土路 基 上 的 结 
构 形式 ,做 成 了 多 层 结构 系统 。 图 3 -1 ~ 图 3 -3 分 别 为 德国 和 法 国 高 速 铁路 一 般 路 堤 的 断 
面 形 式 。 图 3 -4 为 日 本 高 速 铁 路 板式 轨道 的 基本 结构 形式 之 一 , 基 床 表层 也 称 为 路 盘 或 强化 
路 盘 , 厚 30 em ,强化 路 盘 的 表层 为 5 em 厚 的 沥青 混凝土 ,其 下 为 级 配 碎 石 (或 高 炉 矿 渣 ) 。 





图 3-1 德国 高 速 铁路 无 首 轨道 路堤 的 断面 形式 之 一 (单位 :em) 
ea 一 UIC60 钢轨 扣 件 ;一 钢筋 混凝土 连续 板 ;一 混凝土 绝热 层 及 支持 层 ;d 一 过 混凝土 ; 
* 一 矿 泻 混凝土 /一 下 伏 土 层 ;& 一 透水 材料 东 一 冷 源 青 层 ;一 道 古 。 
4.00 m t 5.40 m 


! 轨 枕 (2.80 m) 
!|UICe0 








图 3 -2 德国 高 速 铁 路 有 帮 轨 道路 堤 的 断面 形式 








图 3-3 法 国 高 速 铁路 路 堤 的 断面 形式 (单位 :m) 
轨道 板 
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图 3-4 日 本 高 速 铁路 板式 轨道 路 基 的 断面 形式 之 一 

2. 控制 变形 是 路 基 设计 的 关键 

控制 变形 是 路 基 设 计 的 关键 ,采用 各 种 不 同 路 基 结构 形式 的 首要 目的 是 为 了 给 高 速 线路 
提供 一 个 高 平顺 ` 均 匀 和 稳定 的 轨 下 基础 。 由 散 体 材料 组 成 的 路 基 是 整个 线路 结构 中 最 薄弱 、 
最 不 稳定 的 环节 ,是 轨道 变形 的 主要 来 源 。 它 在 多 次 重复 荷载 作用 下 所 产生 的 累积 永久 下 沉 
(残余 变形 ) 将 造成 轨道 的 不 平顺 ,同时 其 刚度 对 轨道 面 的 弹性 变形 也 起 关键 性 的 作用 ,因而 
对 列车 的 高 速 走行 有 重要 影响 。 高 速 行车 对 轨道 变形 有 严格 的 要 求 , 因 此 ,变形 问题 便 成 为 高 
速 铁路 设计 所 考虑 的 主要 控制 因素 。 就 路 基 而 言 , 过 去 多 注重 于 强度 设计 ,并 以 强度 作为 轨 下 
系统 设计 的 主要 控制 条 件 。 而 现在 强度 已 不 成 为 问题 ,一 般 在 达到 强度 破坏 前 ,可 能 已 经 出 现 
了 过 大 的 有 害 变形 。 日 本 东海 道 新 干线 的 设计 时 速 为 220 km, 由 于 其 在 设计 中 仅仅 采取 了 轨 
道 的 加 强 措施 ,而 忽略 了 路 基 的 强化 ,以 至 从 1965 年 开始 ,因为 路 基 的 严重 下 沉 , 致 使 路 基 病 
害 不 断 ,线路 变形 严重 超 限 ,不 得 不 对 线路 以 年 均 30 km 以 上 的 速度 大 举 整修 ,10 年 内 中 断 行 
车 200 多 次 ,列车 运行 平均 速度 也 降 到 100 ~ 110 km/h。 

3. 在 列车 ` 线 路 这 一 整体 系统 中 ,路 基 是 重要 的 组 成 部 分 

变形 问题 相当 复杂 ,是 一 个 世界 性 的 难题 。 日 本 及 欧洲 等 国 虽然 实现 了 高 速 , 但 他 们 都 是 
通过 采用 高 标准 的 昂贵 的 强化 线路 结构 和 高 质量 的 养护 维修 技术 来 弥补 这 方面 的 不 足 。 日 本 
对 此 不 惜 代价 ,在 上 越 和 东北 新 干线 上 ,高 架 桥 延 长 米 数 所 占 比 例 分 别 为 49% 和 57% ,路 基 仅 
占 1% 和 6% 。 所 以 ,变形 问题 是 轨 下 系统 设计 的 关键 。 由 于 普通 铁路 行车 速度 慢 、 运 量 小 , 因 
此 在 以 往 的 设计 中 ,只 孤立 地 研究 轮 , 轨 的 相互 作用 ,并 把 这 种 相互 作用 狭义 地 理解 为 轮 , 轨 接 
触 部 位 的 几何 学 、 运 动 学 .动力 学 的 关系 ,而 忽略 了 路 基 的 影响 ,其 中 各 个 部 分 的 设计 也 只 局 限 
于 本 专业 范围 内 。 对 于 高 速 铁路 , 轮 轨 系 统 应 该 是 车 轮 ,钢轨 、 道 床 、 路 基 各 部 分 相互 作用 的 整 
体 。 因 为 包括 路 基 在 内 的 轨 下 系统 的 垂 向 变形 集中 反映 在 轨 面 上 ,而 且 又 直接 影响 着 轮 轨 作 
用 力 的 大 小 。 所 以 ,在 轮 轨 系统 相互 作用 的 研究 中 ,必须 把 各 部 分 作为 一 个 整体 系统 来 分 析 ， 
建立 适当 的 模型 ,着眼 于 各 自 的 基本 参数 和 运用 状态 ,进行 系统 的 最 佳 设计 ,实现 轮 轨 系统 的 
合理 匹配 , 尽 可 能 降低 轮 轨 作用 力 , 以 保证 列车 的 高 速 安全 运行 。 德 国 著名 的 高 速 铁路 专家 
Birmann 指出 :铁路 路 基 作 为 承受 轨道 和 列车 荷载 的 基础 ,如 果 选 择 了 合理 的 刚度 (弹性 模 
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量 ) , 则 能 明显 地 影响 轮 载 的 分 配 , 可 以 使 轨 面 的 最 大 支承 力 减 小 60% ~70% ,而 且 还 可 以 改 
善 基 床 动 应 力 分 布 ,减弱 重复 荷载 的 动力 作用 ,减少 列车 荷载 对 线路 的 不 良 影响 。 但 这 并 不 是 
要 求 路 基 不 存在 变形 ,因为 列车 不 可 能 在 一 个 绝对 刚性 的 基础 上 作 高 速 稳定 的 运行 ,只 能 依循 
着 不 平顺 的 走行 面 和 刚度 有 变化 的 轨道 运行 。 

因此 ,在 高 速 铁路 技术 研究 中 ,无 论 机 车 车 辆 、 轨 道 结构 或 路 基 桥梁、 隧道 专业 ,都 应 当 把 
自己 的 问题 放 在 整个 系统 中 去 考察 。 设 计 中 所 采用 的 设计 参数 应 当 使 系统 的 各 个 部 分 相互 间 
有 合理 的 匹配 。 对 于 路 基 来 说 ,这 些 参数 主要 是 弹性 系数 阻尼、 参 振 质量 ,变形 模 量 , 动 刚度 、 
固有 频率 以 及 与 之 相 联系 的 压 实 度 和 含水 量 等 。 


第 二 节 高速 铁路 路 基 设 计 和 荷载 


路 基 的 荷载 是 指 作 用 在 路 基 面 上 的 应 力 。 它 包含 两 部 分 :一 部 分 是 线路 上 部 结构 的 重量 
作用 在 路 基 面 上 的 应 力 , 即 静 荷 载 ; 另 一 部 分 是 列车 行驶 时 轮 载 力 通过 上 部 结构 传递 到 路 基 面 
上 的 动 应 力 , 即 动 荷载 。 

常 速 铁路 路 基 设 计 需 要 考虑 荷载 的 影响 时 ,在 计算 中 常 把 静 荷载 和 动 荷载 一 并 简化 作为 
静 荷 载 处 理 , 即 换算 土 柱 法 。 高 速 铁路 的 路 基 设 计 不 能 简单 地 把 动 荷载 作为 静 荷载 处 理 ,必须 
进行 动态 分 析 , 计 算 由 于 列车 动 荷载 的 作用 在 路 基 中 产生 的 动 应 力 大 小 和 分 布 规律 。 如 何 计 
算 静 荷载 是 简单 而 明确 的 ,本 节 重 点 介绍 高 速 铁路 路 基 承 受 的 动 荷载 。 


一 静 荷 载 


铁路 路 基 面 上 作用 有 列车 荷载 和 轨道 荷载 。 列 车 荷载 与 轨道 荷载 是 确定 路 基本 体 构造 要 求 的 
一 个 重要 依据 。 我 国 高 速 铁路 路 基 上 的 有 寿 轨 道 及 列车 荷载 换算 土 柱 高 度 及 分 布 宽 度 如 表 3 -1 
所 示 。ZK 荷载 计算 图 式 和 换算 土 柱 图 式 分 别 见 图 3 -5 和 图 3 -6,ZK 荷载 通过 轨道 传播 到 路 基 面 
上 ,在 横断 面 上 的 分 布 宽度 1 自 轨 枕 底 两 端 向 下 按 45° 扩 散 角 计 算 ,h 为 换算 土 柱 高 度 。 无 帮 轨 道 
路 基 上 轨道 及 列车 荷载 换算 的 土 柱 高 度 及 分 布 宽度 应 根据 轨道 类 型 和 列车 类 型 计算 确定 。 


表 3-1 京 沪 高 速 铁路 轨道 及 列车 荷载 换算 土 柱 高 度 及 分 布 宽度 


зи ая) жж aene Ee 
Vm /m 坡度 /m 比 的 重度 /CN т) 
18 [19 20 |21 |22 


ZK 活 载 200 60 1667 0.35 3.6 |1:1.75 | 3.4 |3.0|2.8|2.7|2.6P.4 
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图 3 -5 ZK 荷载 计算 图 式 
二 \ 动 荷 R 
在 列车 动 荷载 作用 下 ,路 基 保 持 长 期 稳定 是 列车 高 速 运行 的 基础 。 要 保持 路 基 长 期 稳定 ， 
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a i aai ih an 
不 产生 任何 危及 正常 运行 的 过 大 有 害 变 形 ,就 必须 了 角 , 
列车 在 高 速 运行 时 通过 钢轨 , 轨 枕 . 道 床 传 到 路 基 表面 
的 动 应 力 幅 值 及 其 频率 ,以 及 振动 加 速度 及 位 移 的 大 
小 。 在 列车 动 桨 载 作用 下 ,路基 动 应 力 的 幅 值 与 机 车 车 
辆 运行 情况 .线路 及 基础 状态 等 有 关 , 因 受 庄 多 因素 的 
影响 ,很 难 用 简单 的 数学 模型 来 表达 ,一般 采取 实测 与 
理论 分 析 相 结合 的 方法 来 分 析 。 
1. 高 速 铁路 路 基 设计 动 应 力 幅 值 ЫЎ с 
作用 在 轨道 上 的 轮 重 实际 上 由 两 部 分 组 成 :GD 机 车 车 辆 静 轴 重 ;@ 机 车 车 辆 与 轨道 的 相互 
作用 而 产生 的 附加 作用 力 。 前 者 对 于 特定 的 机 车 车 辆 是 常数 ,后 者 是 与 诸多 因素 有 关 的 一 个 
随机 变量 。 
确定 路 基 设计 动 应 力 幅 值 的 方法 有 两 种 :一 种 是 在 高 速 条 件 下 进行 动 应 力 实测 , 另 一 种 是 
运用 计算 机 模拟 计算 。 对 于 高 速 铁路 路 基 面 上 的 动 应 力 大 小 及 分 布 情况 ,目前 我 国 尚 无 实测 
资料 ,主要 参考 国外 资料 及 我 国 铁路 在 准 高 速 条 件 下 获得 的 实测 数据 。 
路 基 面 动 应 力 幅 值 是 与 列车 速度 . 轴 重 机 车 车 辆 动态 特性 .轨道 结构 轨道 不 平顺 , 距 轨 
底 深度 及 路 基 状 态 有 关 的 一 个 随机 函数 。 基 于 以 上 的 分 析 研 究 ,提出 了 路 基 设计 动 应 力 幅 值 
按 下 式 计算 ; 
au =0.26хРх (1 +оо) (3-1) 
式 中 0 一 路 基 设计 动 应 力 幅 值 (kPa) ; 
一 一 机 车 车 辆 的 静 轴 重 (kN) ; 
< 速度 影响 系数 ,高 速 铁路 无 颖 线路 a =0.003, 准 高 速 铁 路 无 锋线 路 0.004: 
-列车 运行 速度 .速度 在 300 km/h 以 内 时 以 实际 速度 计 ,超过 300 km/h 时 按 300 


km/h 计 。 © 
2. 路 基 面 上 的 动 应 力 沿线 路 纵向 的 分 布 


在 高 速 铁路 路 基 设计 中 ,不 仅 需要 知道 列车 荷载 
通过 钢轨 , 轨 枕 . 道 碎 传递 到 路 基 面 的 动 应 力 数值 的 大 
小 ,还 需要 了 解 其 在 路 基 面 上 沿线 路 纵向 分 布 情况 。 
大 量 实测 的 应 力 曲线 表明 , 动 应 力 在 路 基 面 上 沿线 路 
纵向 的 分 布 如 图 3 -7 所 示 , 图 中 ,为 车 轮 正 下 方 路 
基 面 的 动 应 力 最 大 值 。 如 沿线 路 纵向 距 该 车 轮 处 路 
ЗЕЛ ЖЕЗ Ж, L 即 为 扩散 距离 。 жос ы 

对 大 量 实 测 数据 图 形 的 分 析 , 发 现 车 轮 正 下 方 路 
基 面 动 应 力 最 大 值 和 最 大 值 与 沿线 路 纵向 扩散 距离 上 之 比 存在 线性 关系 。 其 关系 式 如 下 ; 

区 =uv/[(82.9+6.17 хо.) х10^'] (3-2) 
式 中 ow 以 kPa 计 ,L 以 m 计 。 

3. 高 速 铁路 路 基 设计 荷载 

当 高 速 铁路 的 设计 速度 为 350 km/h, 最 大 轴 重 为 200 kN 时 ,根据 式 (3 -1) 可 求 出 有 克 轨 
道 设计 动 应 力 幅 值 为 100 kPa, 在 路 基 面 上 的 分 布 面积 为 3.0 т x2.8 m, 如 图 3 -8 所 示 。 Ж 
大 轨道 作用 在 路 基 面 上 的 动 应 力 值 应 根据 无 大 轨道 的 结构 类 型 计算 确定 。 

4. 动 应 力 沿 深度 的 衰减 
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列车 荷载 以 动力 波 的 形式 通过 道 床 传递 到 基 床 260 
面 ,再 向 深层 传播 。 在 动力 波 传播 的 过 程 中 要 消耗 能 Benem 


量 ,或 者 说 由 于 阻尼 作用 , 土 要 吸收 能 量 ,因此 , 动 应 
力 随 着 深度 的 增加 而 衰减 。 动 应 力 沿 深度 的 衰减 可 S 
从 两 个 方面 进行 探讨 :一 是 实测 ,二 是 理论 计算 .前 ^^ „ш з», 

者 由 于 受 测试 设备 ,埋设 传感器 的 边界 条 件 等 影响 ， 

数值 较 离散 ,加 之 深 处 测试 也 比较 困难 ,因此 大 多 采 ——o 
用 后 者 。 在 理论 计算 中 虽 作 了 一 些 假设 ,会 造成 计算 к OUUU 


0.20 0.15 
| 


结果 与 实际 有 些 出 人 ,但 对 于 路 基 填 土 设计 而 言 ,这 站 一 
样 的 精度 是 可 以 接受 的 。 

在 长 方形 均 布 荷载 作用 下 (图 3 -9) ,荷载 中 心 100 kPa 
点 下 深度 :处 的 垂直 应 力 可 采用 Boussinesq 理论 , 按 


图 3 -8 高速 铁路 路 基 面 上 设计 动 





照 半空 间 弹 性 理论 公式 进行 计算 : 应 力 及 分 布 图 (单位 :m) 
2P, mxn 1 xm +21 К т 
ает mt "=" утту) эш 


式 中 Р, 为 荷载 强度 ,m=a/b,n=z/b。 

如 果 长 方形 的 长 与 宽 如 图 3 -9 所 示 , 则 动 应 力 沿 深度 逐 
浙 豪 减 可 按 式 (3 -3) 计 算 , 只 是 需要 考虑 基 床 表层 与 基 床 底层 
填料 的 模 量 差异 ,计算 结果 见 图 3 -10 所 示 。 

5. 基 床 厚度 的 确定 

列车 动 应 力 由 轨道 . 道 床 传 至 路 基本 体 ,然后 沿 深度 逐渐 
衰减 。 一 般 将 受 动 应 力 影响 较 大 的 那 一 部 分 路 基 定 义 为 路 基 
基 床 。 压 实 土 的 动 三 轴 试 验 表明 , 当 动静 应 力 比 在 0.2 以 下 
时 ,加 载 10 万 次 产生 的 塑性 累积 变形 在 0.2% 以 下 ,而 且 很 快 
能 达到 稳定 。 如 果 动 静 应 力 比 小 于 0. 1 , 动 荷载 影响 就 相当 微 
小 了 。 因 此 ,一 般 将 动静 应 力 比 1: 5 或 1: 10 作为 确定 基 床 厚度 
的 依据 。 我 国 对 高 速 铁 路 路 基 的 研究 表明 ,动静 应 力 比 为 1: 5 时 的 深度 约 为 3. 2m ,动静 应 力 
比 为 1: 10 的 深度 约 为 4. 2 m, 如 图 3 -11。 考 虑 到 高 速 铁路 路 基 基 床 部 分 的 填料 为 优质 填料 ， 





图 3 -9 土 中 应 力 计算 示意 图 





ГГА 


& 


EKRE, h 
ЖЕНЕШЕ. 


路 基 面 下 深度 Hem 





图 3-10 动 应 力 沿 深度 衰减 曲线 图 3 -11 列车 动 应 力 与 路 基 自 重 
应 力 沿 深度 的 变化 曲线 
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且 压 实 要 求 高 , 故 一 般 采 用 动静 应 力 比 1: 5 为 确定 基 床 厚度 的 标准 ,因此 ,确定 的 我 国 高 
速 铁路 路 基 基 床 厚度 为 3.0 m。 


第 三 节 高 速 铁路 路 基 横 断面 


表 3 -2 为 国外 高 速 铁路 轨道 及 路 基 面 宽度 。 我 国 设计 速度 为 350 km/h 的 高 速 铁路 线 间距 
根据 所 采用 机 车 车 辆 类 型 运行 速度 等 因素 确定 为 5.0 m。 高 速 铁路 路 基 面 形状 为 三 角形 ,并 设 
有 由 路 基 面 中 心 向 两 侧 成 4% 的 横向 排水 坡 。 曲 线 加 宽 时 , 仍 应 保持 路 基 面 的 三 角形 形状 。 

表 3 -2 国外 高 速 铁 路 轨道 及 路 基 面 宽度 
别 日 本 法 Шш ж и 意大利 
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ЧАН Учун S ТШШН ШЕГИНЕ ЧЕНЕ ЧЕШИ Быллай БРЕ АБЕН 
一 、 路 肩 宽度 


路 肩 虽 不 直接 承受 列车 荷载 作用 ,但 它 对 保证 路 基 受 力 部 分 的 稳固 十 分 重要 。 路 肩 宽度 选 
择 应 同时 满足 敷设 接触 网 支柱 ,安放 通信 信号 设备 ,埋设 必要 的 线路 标志 ,通行 养路 机 具 等 要 求 。 

路 肩 宽度 取决 于 以 下 几 个 因素 : 

(1) 路 基 稳 定 的 需要 ,特别 是 温水 以 后 路 堤 边 坡 的 稳定 性 。 

根据 日 本 ,德国 的 经 验 , 在 降雨 量 最 大 的 地 区 ,加 大 路 肩 宽 度 对 于 保证 路 线 畅 通 有 重要 作 
用 。 一 般 路 堤 浸水 后 , 边 坡 部 分 土质 会 软化 ,在 自重 与 列车 荷载 产生 的 振动 加 速度 的 共同 作用 
下 ,容易 产生 边 坡 的 浅 层 滑坡 。 路 肩 较 宽 时 ,即使 发 生 浅 层 夫 滑 。 也 不 会 影响 路 堤 承受 部 分 ， 
从 而 可 不 影响 列车 的 正常 通行 。 此 外 ,路 肩 部 分 需 考虑 设置 电 杆 、 电 缆 槽 位 置 ,路 暂 地 段 则 需 
考虑 为 边 坡 剥落 物 留 有 空地 及 开 挖 排水 沟 时 不 影响 边 坡 稳定 。 

(2) 满 足 养护 维修 的 需要 。 

高 速 铁路 虽说 是 高 标准 、 高 质量 的 线路 ,但 小 型 .紧急 补 修 还 是 不 可 避免 的 ,因此 仍 需 考虑 
线路 维修 时 搁置 或 推行 小 型 养路 机 械 所 必须 的 路 肩 宽度 。 

(3) 保 证 行人 的 安全 ,符合 安全 退 避 距离 的 要 求 ( 详 见 第 二 章 有 关内 容 ) 。 
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(4) 为 路 堤 压 密 与 道 床 边 坡 韦 落 留 有 余地 。 

路 堤 在 建成 以 后 多 多 少 少 会 发 生 一 些 沉降 ,特别 是 高 路 堤 、 软 弱 地 基 路 堤 ,即使 施工 质量 
很 好 也 会 有 压 密 沉降 。 日 本 1964 年 修建 东海 道 新 干线 时 规定 为 一 侧 设 0.5 m 的 人 行道 , 另 一 
侧 设 1.0 宽 的 作业 通道 。 但 经 运营 实践 ,修订 了 路 肩 宽度 标准 。 自 山 阳新 干线 以 后 制订 的 路 
基 标准 规定 ,路 堤 的 路 肩 宽度 增加 到 1.2 т, К 1.0 m。 法 国 修建 东南 线 时 ,考虑 到 养护 人 
员 乘 车 行走 ,特别 是 电弧 焊 装置 使 用 的 发 动机 组 能 在 路 肩 上 通过 , 双 侧 设 1. 2 m 宽 的 路 肩 通 
道 。 但 在 修建 大 西洋 干线 时 ,修改 为 在 接触 网 支柱 处 设 0.7 m 宽 的 SES 马道 ,马道 外 再 设 宽 
0.9 m 的 路 肩 ,其 结果 使 路 基 面 宽度 从 13.0 m 增 至 13.6 m。 意 大 利 罗 马 一 佛罗伦萨 高 速 铁路 
沿线 在 轨道 侧 安全 限界 边 设 有 高 度 超 过 人 身高 的 基 柱 ,两 侧 在 基 柱 外 各 设 1.0 m 通道 。 

我 国 高 速 铁路 路 肩 宽度 亦 根据 所 采用 的 机 车 外 形 \ 车 辆 幅 宽 ,列车 长 度 ,行车 速度 等 ,在 参 
考 其 他 国家 资料 的 基础 上 ,提出 路 基 两 侧 均 为 1.4 m( 双 线 ) 和 1.5 m( 单线 ) 的 标准 。 


二 、 路 基 面 宽度 


1. 直线 地 段 路 基 面 宽度 

路 基 横断 面 宽度 和 布置 形式 设计 要 考虑 路 基 稳 定 的 需要 、 线 间距 、 轨 道 结构 形式 .曲线 超 
高 设置 .路 肩 宽度 ,通信 信号 和 电力 电缆 布置 .接触 网 立柱 基础 位 置 , 声 屏障 基础 等 因素 的 影 
响 , 并 应 综合 考虑 路 基 防 排水 问题 。 我 国 规定 高 速 铁路 直线 地 段 路 基 面 宽 度 应 不 小 于 表 3 -3 
的 规定 值 。 





表 3 -3 路 基 面 宽度 
路 基 面 宽度 




















kmh! 是 / 
轨道 类 型 设计 最 高 速度 /( ) 线 间距 /m ту жайы 
жа | 300-350 | 5.0 8.8 13.8 
| 300 | 4.8 8.6 13.4 
жй 
350 5.0 8.6 13.6 


注 :1, AEA ИНЕМ E EEA ERREP 3. 1 m, ЖЕЗ ВЕЗЕ АА М EEE ШЕНИН 3.0 m, 
2. ИСОИ FRAR. A ERAF 30 cm, AA НАВЕ ЖР 70 em。 单 通 
道 电 力 电缆 槽 设 于 路 记 上 时 ,内 部 净 宽 不 大 于 20 cm。 


2. 曲线 地 段 路 基 面 加 宽 值 

有 帮 轨 道 正 线 曲线 地 段 路 基 面 加 宽 值 应 在 曲线 外 侧 按 表 3 -4 的 规定 加 宽 。 曲 线 加 宽 值 
应 在 缓和 曲线 内 渐变 。 无 寿 轨道 时 一 般 不 加 宽 , 当 轨道 结构 和 接触 网 支柱 等 设施 的 设置 等 有 
特殊 要 求 时 ,根据 具体 情况 计算 确定 。 


表 3 -4 有 拜 轨道 曲线 地 段 路 基 面 加 宽 值 























曲线 半径 к/т 路 基 外 侧 加 宽 值 /m 
R>11 000 0.3 
11 000 >R>7 000 0.4 
7 000>R>5 500 0.5 
R<5 500 0.4 
三 、 高 速 铁路 路 基 标 准 横断 面 图 


图 3 -12 ~ 图 3 -14 为 我 国 高 速 铁路 路 基 的 标准 横断 面 图。 
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图 3 -12 有 砍 轨 道 双 线 路 基 标 准 横断 面 示意 图 (单位 :m) 
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图 3 -14 ХОНАИ E ЖИК 9 
(土质 , 软 质 岩石 及 强风 化 硬 质 岩 石 ) 标 准 横断 面 示意 图 (单位 :m) 
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第 四 节 ”高速 铁 路 路 基 基 床 
一 、 基 床 的 作用 与 结构 


1. 基 床 的 作用 

基 床 是 铁路 路 基 最 重要 的 关键 部 位 ,其 主要 作用 有 以 下 几 个 方面 : 

(1) 基 床 有 足够 的 强度 , 它 能 抵抗 列车 荷载 产生 的 动 应 力 而 不 使 基 床 破坏 ,能 抵抗 道 帮 压 
人 基 床 土 中 ,防止 道 砍 陷 槽 等 病害 的 形成 ,在 路 基 填 筑 阶 段 能 承受 重型 施工 车 辆 走行 而 不 形成 
印 坑 ,以 免 留 下 隐患 。 

(2) 基 床 具有 足够 的 刚度 ,在 列车 荷载 的 重复 作用 下 ,塑性 积累 变形 很 小 ,能 避免 形成 过 
大 的 不 均匀 下 沉 而 造成 轨道 的 不 平顺 ,增加 养护 维修 的 困难 。 在 列车 高 速 行驶 时 , 基 床 的 弹性 
变形 应 满足 高 速 走行 的 安全 性 和 舒适 性 的 要 求 ,同时 还 能 保障 道 床 的 稳固 。 

(3) 基 床 具 有 良好 的 排水 性 ,能 防止 雨水 温和 人 造成 路 基 土 软化 ,防止 发 生 翻 浆 置 泥 等 病 
害 。 

(4) 在 可 能 发 生 冻 害 的 地 区 , 基 床 还 有 防冻 等 特殊 作用 。 

2. 基 床 的 结构 

一 般 情况 ,高速 铁路 路 基 基 床 是 由 基 床 表层 和 底层 组 成 的 两 层 结构 。 有 的 国家 针对 填料 、 
气候 无 帮 轨 道 等 不 同 线路 情况 ,将 基 床 表层 再 细 分 成 两 层 或 多 层 ,每 层 使 用 不 同 材料 或 结构 。 
最 典型 的 是 德国 无 帮 轨 道 的 线路 结构 (图 3 - 1) ,包括 钢筋 混凝土 板 连 续 板 混凝土 绝 热 层 和 
支持 层 . 素 混凝土 . 矿 酒 混凝土 . 填 土 ИЕ. 

我 国 高 速 铁路 有 帮 轨 道 基 床 由 表层 和 底层 组 成 ,表层 厚度 为 0.7 m, 底 层 厚度 为 2.3 т, 
厚度 为 3.0 m。 其 中 , 基 床 表层 由 5 ~ 10 cm 厚 的 沥青 混凝土 和 65 ~ 60 ст 厚 的 级 配 碎 石 组 成 。 
无 厦 轨道 路基 表层 厚度 与 无 寿 轨道 的 混凝土 支承 层 或 混凝土 底座 的 总 厚度 不 小 于 0.7 m, 底 
层 厚度 为 2. 3 m。 混 凝 土 支承 层 或 混凝土 底座 以 外 的 路 基 面 应 设防 排水 层 。 


ZERRE 


基 床 表层 是 路 基 直 接 承受 列车 荷载 的 部 分 ,又 常 被 称 为 路 基 的 承载 层 或 持 力 层 ,因此 基 床 
表层 的 设计 是 路 基 设计 中 最 重要 的 部 分 。 自 20 世纪 50 年 代 末 日 本 开始 研究 东海 道 新 干线 路 
基 以 来 ,主要 是 研究 基 床 表层 的 设计 及 施工 问题 。 在 此 之 前 ,日 本 铁路 并 无 基 床 表层 。70 年 
代 , 欧 盟 为 了 减少 路 基 病 害 ,解决 路 基 适 应 大 运 量 \ 高 速度 的 运输 需求 ,对 路 基 上 部 的 受 力 条 
件 结构、 材料 等 方面 进行 了 深入 的 研究 。 法 国 在 制定 TGV 线路 技术 标准 前 以 及 德国 在 建设 
高 速 铁 路 时 ,都 对 基 床 表层 进行 了 比较 深入 的 研究 。 

1. 基 床 表层 的 作用 

《1) 增 加 线路 强度 ,使 路 基 更 加 坚固 ,稳定 ,并 具有 一 定 的 刚度 ,使 列车 通过 时 的 弹性 变形 
控制 在 一 定 范围 之 内 ; 

(2) 扩散 作用 到 基 床 底层 顶 面 上 的 动 应 力 ,使 其 不 超出 基 床 底层 填料 的 临界 动 应 力 ， 

(3) 防 止 道 寿 压 人 基 床 及 基 床 土 进入 道 寿 层 ; 

(4) 防 止 雨水 浸 人 基 床 使 基 床 土 软化 ,发 生 翻 浆 冒 泥 等 基 床 病害 ,并 保证 基 床 肩 部 表面 不 
被 雨水 冲刷 ; 

(5) 防 冻 等 。 


42. 高 速 铁 路 技术 
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实践 表明 , 基 床 表层 的 优 劣 对 轨道 变形 影响 很 大 。 国 外 铁路 工程 实践 表明 ,不 良 基 床 表层 
引起 的 轨道 变形 是 良好 基 床 表层 的 几 倍 ,而 且 其 差距 还 随 速度 的 提高 而 增 大 。 这 说 明 高 速 铁 
路 设置 一 个 良好 基 床 表层 是 必 不 可 少 的 。 因 此 ,需要 对 基 床 表层 厚度 ,填料 ,结构 及 压 实 标准 
等 多 方面 进行 精心 设计 。 

2. 基 床 表层 厚度 

基 床 表层 厚度 的 确定 是 由 变形 控制 因素 决定 的 。 计 算 方法 有 动 强度 控制 法 和 弹性 变形 控 
制 法 两 种 。 

(1) 动 强度 控制 法 

动 强度 控制 法 以 作用 在 基 床 底层 表面 上 的 动 应 力 不 超 过 基 床 底层 填料 的 临界 动 应 力 为 控 
制 条 件 。 其 基本 出 发 点 是 列车 荷载 通过 基 床 表层 扩散 后 ,传递 到 基 床 底层 顶 面 的 动 应 力 必 须 
小 于 其 填料 的 临界 动 应 力 。 该 方法 的 主要 内 容 是 :确定 作用 于 路 基 面 上 的 设计 动 应 力 幅 值 大 
小 ;确定 路 基 基 床 底层 填料 的 临界 动 应 力 。 

填料 的 临界 动 应 力 可 通过 动 三 轴 试 验 确定 ,其 大 小 与 填料 的 种 类 、 密 实 度 、 含 水 量 及 围 压 
大 小 ,荷载 的 作用 频率 等 紧密 相关 。 试 验 结果 表明 ,由 散 体 材料 组 成 的 弹 塑性 土 体 在 重复 荷载 
的 每 一 次 加 、 印 载 作 用 下 都 要 产生 不 可 恢复 的 塑性 变形 ,塑性 变形 随 重复 次 数 的 增加 而 累积 。 
对 于 路 基 填 士 而 言 , 存 在 一 个 特定 的 临界 动 应 力 , 当 实 际 动 应 力 小 于 临界 动 应 力 时 ,塑性 变形 
随 重复 作用 次 数 的 增加 而 累积 ,但 塑性 变形 速率 则 是 随 重复 次 数 的 增加 而 减少 ,最 后 塑性 变形 
趋向 稳定 。 当 实际 动 应 力 大 于 临界 动 应 力 时 ,填料 的 累计 塑性 变形 随 重复 作用 次 数 的 增加 而 
增加 , 且 变 形 速率 加 快 ,最 后 因 变形 过 大 而 失 稳 。 

临界 动 应 力也 是 动 强度 的 反映 ,通过 不 同 的 围 压 试验 ,可 以 求 得 土 的 动 强 度 指标 ,试验 结 
果 表 明 , 动 强度 约 为 静 强 度 的 50% ~60% 。 如 果 把 荷载 动 应 力 沿 深度 的 衰减 曲线 与 路 基 土 动 
强度 随 深 度 增加 的 曲线 乔 加 于 同一 张 图 上 ,它们 的 交点 则 表示 所 要 求 的 基 床 表层 深度 ,如 图 
3 -15 所 示 。 在 此 交点 以 上 的 基 床 范围 ,荷载 的 动 应 力 大 于 土 的 临界 动 应 力 ,需要 进行 加 固 处 
理 或 换 填 优质 填料 ,以 提高 临界 动 应 力 。 这 就 是 基 床 表层 厚度 的 确定 原则 。 由 于 确定 土 的 临 
界 动 应 力 的 试验 工作 量 很 大 ,常用 静 强 度 乘 以 0.6 的 折 减 系数 。 填 士 动 强度 [a] 与 动 荷载 cykPa 
来 代替 。 当 基 床 土 的 压 实 系数 K =1. 0 时 , 则 基 床 表层 厚度 约 арке 
需 0.6 т 左右 。 如 果 压 实 系数 =0.95 时 , 则 需要 基 床 表 层 厚 
度 在 0.8 m 左右 。 

(2) 弹性 变形 控制 法 

弹性 变形 控制 法 是 日 本 铁路 在 设计 强化 路 基 基 床 表层 时 
提出 的 。 日 本 强化 路 基 基 床 表层 采用 的 是 泊 青 混凝土 , 厚 
5 em。 参照 公路 沥青 混凝土 路 面 设计 ,路 面 回 弹 变形 折 角 不 应 
大 于 2.5% , 故 根据 日 本 铁路 基 床 荷载 分 布 情况 ,应 控制 基 床 120 
表层 弹性 变形 不 应 大 于 2.5 mm ,否则 沥青 混凝土 面 层 将 开裂 ， “4 
影响 基 床 表层 的 特性 。 图 3 -15 基 床 表层 厚度 的 确定 

对 于 非 沥青 混凝土 表面 的 基 床 表层 ,弹性 变形 控制 法 同样 适用 。 许 多 现场 调查 资料 表明 ， 
车 基 床 表面 的 弹性 变形 大 于 4 mm 时 ,将 引起 道 帮 的 侧 向 流动 ,从 而 加 速 线 路 状态 的 恶化 。 因 
此 ,有 关 研究 提出 我 国 高 速 铁路 路 基 基 床 表层 为 级 配 碎 石 或 级 配 砂砾 石 , 属 柔性 材料 ,不 同 于 
日 本 使 用 的 刚度 很 大 的 水 硬性 高 炉 炉渣 ,可 以 将 3. 5 mm 作为 京 沪 高 速 铁路 路 基 基 床 表层 的 
弹性 变形 控制 值 。 研 究 表明 , 当 基 床 表层 材料 的 变形 模 量 为 180 MPa, 基 床 底层 填 土 变形 模 量 







路 基 面 下 深度 /em 
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为 34 MPa, 基 床 表层 厚度 为 0.7 m 时 ,能 够 满足 3.5 mm 的 控制 条 件 。 

综合 强度 控制 与 变形 控制 两 方面 的 计算 结果 ,我 国有 原 轨 道 高 速 铁路 路 基 基 床 表层 的 厚 
度 取 为 0.7 m。 为 有 利于 自然 降水 的 排出 , 基 床 表层 和 基 床 底层 项 面 都 应 设置 4% 的 横 坡 。 基 
床 表层 的 防 排水 问题 应 在 设计 中 引起 重视 ,应 在 路 基 基 床 表层 增设 5 ~ 10 cm 沥青 混凝土 防 排 
水 层 ,表层 总 厚度 不 变 。 

3. 基 床 的 表层 填料 

从 日 法 、 德 三 国 和 我 国 铁路 以 前 进行 的 少量 强化 基 床 的 试验 研究 来 看 , 基 床 表 层 使 用 的 
材料 大 致 有 以 下 几 类 :级 配 砂砾 石 ` 级 配 碎 石 ` 级 配 矿 物 颗粒 材料 ( 高 炉 炉渣 ) 和 各 种 结合 料 
(如 石灰 ,水 泥 等 ) 的 稳定 土 。 

级 配 矿 物 颗粒 材料 ,特别 是 水 硬性 的 级 配 高 炉 炉 潭 是 很 好 的 基 床 表层 材料 。 它 的 主要 成 
分 是 Ca0 ,Si0, .Al,0, ,其 成 分 与 水 泥 的 成 分 相似 。 施 工 后 很 长 时 间 内 会 继续 硬化 ,承载 能 力 
相应 提高 ,这 显然 是 非常 有 用 的 。 这 种 材料 的 无 侧 限 强度 在 1 200 kPa 以 上 ,弹性 模 量 在 
300 MPa 以 上 。 但 也 有 一 些 不 利 的 地 方 。 它 必须 以 炼 铁 厂 为 中 心 进行 再 加 工 ,对 矿渣 碎 石 的 
品质 要 求 高 ,否则 水 硬性 的 特点 就 得 不 到 发 挥 。 矿 渣 碎 石 对 施工 工艺 要 求 严格 ,使 用 不 当时 ， 
其 含有 的 硫化 钙 、 氧 化 钙 还 会 污染 环境 。 这 种 材料 在 日 本 已 大 量 使 用 ,欧洲 也 有 少量 使 用 ,我 
国 铁路 还 很 少 用 。 从 我 国 现 有 的 施工 条 件 来 看 ,采用 这 类 材料 难度 较 大 。 我 国 高 速 铁路 路 基 
基 床 表层 填料 采用 级 配 碎 石 。 

级 配 碎 石 是 我 国 高 等 级 公路 上 普遍 采用 的 用 作 路 基 基 层 的 填料 。 它 是 由 粒 径 大 小 不 同 的 
粗 ,细碎 石 集 料 和 石 悄 各 占 一 定 比 例 的 混合 料 ,并 且 其 颗粒 组 成 符合 密实 级 配 要 求 。 级 配 碎 石 
可 由 未 得分 碎 石 和 石 忆 组 配 成 。 未 第 分 碎 石 是 指控 制 最 大 粒 径 ( 仅 过 一 个 规定 得 孔 的 第 ) 后 ， 
由 碎 石 机 轧 制 的 未 经 筛 分 的 碎 石 料 。 它 的 理论 粒 径 组 成 为 0 50 mm, 并 且 具 有 较 好 的 级 配 ， 
可 直接 用 作 高 速 铁路 基 床 表层 填料 。 石 悄 是 指 实际 颗粒 组 成 常 为 0~10 mm 的 筛 余 料 ,并 具 
有 良好 的 级 配 。 级 配 碎 石 的 颗粒 粒 径 ,级 配 范围 和 材料 性 能 应 符合 现行 (客运 专线 基 床 表层 
级 配 碎 石 暂行 技术 条 件 ) 规 定 ,并 且 在 变形 强度 等 方面 应 满足 高 速 铁路 路 基 基 床 表层 的 有 关 
技术 条 件 。 为 了 防止 道 砍 嵌 入 或 基 床 底层 填料 进入 基 床 表层 ,级 配 碎 石 与 上 部 道 床 碎 石 及 下 
部 填 土 之 间 也 应 满足 Dis <4dss 。 当 与 基 床 底层 填料 之 间 不 能 满足 该 要 求 时 , 基 床 表层 应 采用 
颗粒 级 配 不 同 的 两 层 结构 ,或 在 基 床 底层 表面 铺设 土工 合成 材料 。 当 下 部 填 土 为 改良 土 时 ,可 
不 受 此 项 规定 限制 。 

4. 基 床 表层 结构 

高 速 铁路 路 基 基 床 表层 一 般 均 由 两 层 结构 组 成 ,日 本 ,德国 法国, 西班牙 均 如 此 。 上 层 大 
多 要 求 填料 变形 模 量 大 ,渗透 系数 小 。 但 这 两 个 要 求 的 统一 是 较 难 满足 的 。 因 此 ,日 本 采用 了 
沥青 混凝土 , 它 可 以 满足 这 些 要 求 。 由 于 基 床 表层 接近 轨道 , 受 较 大 动 荷载 作用 ,即使 在 厚度 
不 足 1 m 的 范围 内 ,上 下 部 分 产生 的 动 应 变 也 有 相当 大 的 差距 ,上 层 受到 的 动 应 变 比 下 层 要 大 
得 多 。 因 此 ,在 使 用 级 配 砂 砾石 的 国家 ,一 般 都 把 基 床 表层 分 成 上 下 两 部 分 。 上 层 较 薄 ,大 多 
为 0.2 ~0.3 m, 要 求 变形 模 量 高 ,有 时 还 对 颗粒 的 耐 磨 性 提出 要 求 ,因此 在 选用 砂 石料 时 应 采 
用 石英 质 母 岩 。 其 次 ,为 了 提高 该 层 的 刚度 ,颗粒 的 最 大 粒 径 可 适当 提高 , 粗 颗粒 含量 增加 。 
下 层 的 作用 偏重 于 保护 ,颗粒 粒 径 应 与 基 床 填料 匹配 ,使 基 床 底层 填料 不 能 进入 基 床 表层 , 同 
时 要 求 渗透 系数 小 ,至 少 要 小 于 10 m/s。 如 果 不 得 已 ,只 能 采用 经 改良 的 恭 性 土 作为 基 床 底 
层 填 料 时 , 需 考虑 在 基 床 表层 的 底面 铺设 土工 合成 材料 。 如 果 基 床 底层 部 分 采用 粗 颗粒 渗水 
性 填料 , 则 不 仅 基 床 表层 厚度 可 以 减 小 ,而 且 可 以 考虑 采用 一 层 。 
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4. 基 床 表层 的 压 实 标准 
我 国 高 速 铁 路 路 基 基 床 表层 的 压 实 标准 如 表 3 -5 所 示 , 采 用 地 基 系 数 Ky 、 动 态 变形 模 量 
Ea FURE “三 项 指标 控制 。 采 用 无 寿 轨道 时 ,还 应 增加 对 变形 模 量 Es 的 控制 标准 。 


表 3 -5 基 床 表层 的 压 实 标准 





























压 实 标准 
轨道 类 型 填料 厚度 /m 地 基 系 数 动态 变形 模 量 变形 模 量 
Kyw/(MPa + m-!) Es/MPa жп Ea/MPa 
ЖЕЙ 。 | 级 配 碎 石 |0.6 ~0.65 >190 >55 <18% | 
无 大 轨道 | 级 配 碎 石 0.40 2190 >50 <18% 2120 





ZERRE 


我 国 高 速 铁路 路 基 基 床 底层 填料 只 能 用 A、B 组 填料 或 改良 土 ,其 压 实 标准 如 表 3 -6 所 
示 , 采 用 地 基 系 数 Kx \ 动 态 变形 模 量 E, EKRA К RILE п 三 项 指标 控制 。 采 用 无 砍 轨 
道 时 ,还 应 增加 对 变形 模 量 E., 的 控制 标准 。 


93-6 基 床 底层 填料 及 压 实 标准 





























轨道 类 型 | 填料 | 厚度 /m 压 实 标准 жашы | GAEE |, ЕЛЕ 
地 基 系 数 Kx/(MPa + т^!) >110 2130 2150 
A.B 组 动态 变形 模 量 Es/MPa >40 >40 240 
жөн 填料 及 2.3 
改良 圭 EKEN K 20.95 - - 
AME а - <28% <28% 
地 基 系 数 Ko/( MPa + т^!) >110 2130 2150 
е 动态 变形 模 量 Ew/MPa >35 >35 >35 
ЭЕ tut е 2.3 变形 模 量 Es/MPa >60 >60 >60 
压 实 系数 人 20.95 = 1 
йж п - <28% <28% 























注 :1， 压 实 系数 K 为 重型 击 实 标准 。 
2. 改良 土 压 实 标准 : 当 采 用 物理 方法 改良 时 ,应 符合 本 表 规 定 ; 当 采用 化 学 方法 改良 时 , 除 符合 本 表 规 定 外 ,还 应 满 
足 设计 提出 的 技术 要 求 。 
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一 、\ 基 床 以 下 路 堤 填 料 的 要 求 


高 速 铁路 基 床 以 下 路 堤 填料 应 满足 下 列 三 个 基本 要 求 :QO 在 列车 和 路 堤 自重 荷载 作用 
下 ,路堤 能 长 期 保持 稳定 ;@) 路 堤 本 体 的 压缩 沉降 能 很 快 完成 ;@ 其 力学 特性 不 会 受 其 他 因 
素 (水 ,温度 ,地 震 ) 影 响 而 发 生 不 利于 路 堤 稳定 的 变化 。 因 此 ,只 要 土质 经 过 处 理 后 能 满足 上 
述 要 求 ,就 可 以 用 作 基 床 以 下 路 堤 填料 。 

对 于 高 速 铁路 而 言 , 使 用 的 填料 应 该 是 最 好 的 。 这 样 既 可 以 减少 工 后 沉降 ,又 可 以 有 较 高 
的 安全 储备 以 保证 路 堤 的 稳定 ,并 保证 不 产生 病害 。 因 此 ,首先 应 采用 现行 (铁路 路 基 设 计 规 
范 》 所 要 求 的 优质 材料 。 实 际 观测 表明 ,采用 优质 级 配 良好 的 粗 颗粒 可 以 大 大 减少 路 基 的 工 
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后 沉降 。 然 而 ,由 于 线路 很 长 ,通过 地 段 的 地 质 条 件 变化 复杂 ,都 使 用 优质 填料 的 可 能 性 不 大 。 
特别 是 京 沪 线 ,现在 进行 的 调查 表明 ,优质 填料 A 组 缺乏 ,B 组 填料 和 C 组 块 石 . 碎 石 \ 砾 石 类 
填料 也 不 多 ,否则 就 需要 远 运 。 这 样 长 的 线路 必然 需要 大 量 的 路 堤 填 料 ,为 了 解决 这 一 难题 ， 
显然 要 扩大 可 用 填料 范围 , 即 С 组 填料 细 粒 土 经 改良 后 也 可 以 作为 高 速 铁 路 基 床 以 下 路 堤 填 
料 。 其 实 , 缺 乏 优质 填料 不 仅 在 我 国 ,在 世界 各 国都 存在 这 个 问题 。 因 此 ,各 国都 在 满足 基本 
要 求 的 前 提 下 ,努力 使 可 用 作 填 料 的 范围 扩大 。 法 国 就 曾 在 东南 线 的 高 路 堤 中 试验 过 使 用 含 
水 量 较 高 的 黏土 ,其 直接 的 目的 是 为 了 降低 造价 。 

目前 ,世界 主要 高 速 铁路 国家 对 路 堤 填 料 有 如 下 规定 : 

法 国 高 速 铁路 禁用 05, 级 土 ,包括 有 机 质 土 . 淤 泥 占 15%: 以 上 的 疏松 潮湿 土质 、. 触 变性 
土 , 含 可 溶 物质 (如 岩 盐 ,石膏 等 ) 类 土 , 含 有 害 于 环境 的 物体 类 土 ( 如 工业 垃圾 、 矿 物 和 有 机 质 
土 的 混合 物 ) 。 

日 本 禁用 D, 组 土 , 包 括 含 有 机 质 土 的 砂 性 土 (SO)、 有 机 质 黏 性 土 (OL) .有机质 黏 性 土 
(он) 有 机 质 火山 灰 土 (OV) ,纤维 质 高 有 机 土 (Pt) „Е (МК) 。 路 堤 下 部 填料 除 D, 组 土 及 
下 述 土 原则 上 不 能 使 用 外 ,其 他 均 可 经 过 改良 后 使 用 :Q@ 膨润土 .高岭土 .温泉 变质 土 等 膨胀 
EECH) ;@ 吸水 膨胀 风化 严重 的 蛇 纹 岩 ,泥岩 ;@) 含 大 量 有 机 质 的 高 压缩 性 土 ;@ 冻 土 。 

德国 铁路 禁用 富 含 动 植物 残留 物 的 有 机 质 土 (OH ,OK) ,泥炭 土 (HN,HZ) 和 淤泥 (下 ) 。 

由 这 些 国家 的 有 关 规 定 可 以 看 出 , 除 性 质 不 稳定 ,随时 间或 受 各 种 因素 影响 其 力学 性 质 会 
发 生 显著 变化 的 土 外 ,包括 含有 一 定数 量 有 机 质 的 土 (0U,OT) , 易 风 化 软 岩 , 液 限 含水 量 高 于 
80% 的 火山 灰质 黏 性 土 ( VH, ‚уН, ) ,都 可 以 经 过 一 定 处 理 后 作为 填料 使 用 。 因 此 ,可 作为 填 
料 的 土 类 还 是 比较 多 的 。 当 然 , 都 需要 经 过 改良 处 理 以 后 才能 使 用 。 


二 、 基 床 以 下 路 堤 填 料 的 压 实 标准 


按 日 本 标准 , 基 床 以 下 路 堤 的 压 实 系数 应 该 大 于 0. 90 , 粗 颗粒 孔隙 率 寺 <10% ( 细 颗 粒 仿 
量 >50% 时 ) 和 15% ( 细 颗 粒 含量 为 20% ~50% 时 ) , Ko >70 MPa/m。 德 国 要 求 压 实 系数 为 
0.95 ~0.97, 粗 粒 土 的 孔隙 率 n<12% 。 法 国 要 求 压 实 系数 达到 0.95。 由 此 可 见 ,欧洲 国家 对 
填 土 密实 度 的 要 求 比 日 本 还 高 。 这 也 可 能 是 日 本 为 了 满足 基 床 表层 的 变形 要 求 , 而 对 基 床 表 
层 材 料 变形 模 量 提出 较 高 要 求 的 原因 。 德 国 要 求 细 粒 土 填料 的 模 量 Е„ >45 MPa, 比 日 本 的 
34 MPa(48.7Ks ) 高 得 多 。 

室内 试验 结果 表明 , 填 土 的 压 实 系数 除 与 路 堤 的 自然 压缩 量 关系 密切 外 ,还 与 填 土 的 水 稳 
定性 有 关 。 目 前 ,关于 这 两 方面 的 研究 资料 不 多 。 但 从 已 有 的 试验 资料 看 , 压 实 系数 从 0. 85 
提高 到 0. 90 ,相对 压缩 量 可 减 小 70% ;从 0. 90 提高 到 0. 95 ,又 可 减 小 35% ~40% 。 因 此 ,为 
了 保持 高 速 铁路 路 基 的 变形 稳定 性 ,提高 碾 压 压 实 度 是 非常 必要 的 。 

高 速 铁路 对 于 路 基 基 床 强度 有 着 较 高 的 要 求 ,为 保证 路 基 基 床 强度 , 当 路 堤 高 度 小 于 基 床 
厚度 时 ,软弱 天 然 地基 往 往 需要 通过 采取 换 填 等 措施 加 固 后 才能 满足 ,同时 还 需要 加 强 排水 以 
避免 基 床 被 水 浸泡 引起 强度 降低 。 而 且 软弱 天 然 地 基 往 往 位 于 平原 及 低洼 地 区 ,排水 条 件 比 
较 困难 ,容易 留 下 产生 路 基 病 害 的 隐患 。 但 对 于 路 堤 高 度 低 于 基 床 厚度 也 能 够 保证 基 床 强度 
的 硬 质 岩 等 良好 地 基 条 件 , 就 无 需 限制 路 堤 高 度 ;同时 由 于 特殊 条 件 限 制 ,如 坦白 过 渡 处 等 ,路 
堤 高 度 小 于 基 床 厚度 的 情形 又 不 能 够 完全 避免 。 对 既 有 铁路 路 基 病 害 分 析 表 明 , 平 原 区 的 低 
路 坦 , 尤 其 是 软弱 地 基 和 地 下 水 位 高 的 地 段 的 低 路 堤 与 一 定 高 度 路 坦 相 比 ,其 排水 不 良 、 翻 浆 
冒 泥 、 下 沉 等 基 床 病害 更 普遍 ,轨道 状态 保持 更 加 困难 。 
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《新 建 时 速 300 ~350 公里 客运 专线 铁路 设计 暂行 规定 》 中 规定 基 床 以 下 路 堤 应 优先 选用 A、 
B 组 填料 和 С 组 碎 石 、 砾 石 类 材料 ,当选 用 С 组 细 粒 土 填料 时 ,应 根据 填料 性 质 进行 改良 后 填 筑 ， 
其 填料 及 压 实 应 符合 表 -7 的 规定 。 采 用 无 古 轨 道 时 还 应 增加 对 变形 模 量 5, 的 控制 标准 。 

高 度 小 于 3.0 m 的 路 堤 ,其 基 床 应 满足 表 3 -5 及 表 3 -6 要 求 。 有 原 轨 道 时 基 床 范围 内 
的 地 基 应 无 Ps <1.5 MPa 或 oo <0. 18 MPa 的 土 层 。 无 寿 轨道 时 基 床 范围 内 的 地 基 应 无 Ps < 
1.8 MPa 或 o, <0.20 MPa 的 土 层 。 不 能 满足 时 ,应 根据 地 下 水 位 、 地 层 条 件 等 采取 整 平 碾 压 、 
夯实 、 翻 挖 回填 、 换 填 或 其 他 地 基 加固 措 施 。 换 填 或 翻 控 回填 部 分 ,应 分 层 夯 实 ,达到 路 堤 相应 
部 分 的 压 实 标准 。 


RI-7 基 床 以 下 路 堤 填料 及 压 实 标准 























轨道 类 型 ж н ШЕСТЕ ЕЕЕ 
A.B.C 组 (不 含 细 粒 -| 地 基 系 数 Ko/(MPa ш!) 290 >10 2130 
жан |RD AASER 压 实 系数 天 20.90 m Б 
RE AWE n - <31% <31% 
地 革 系 数 Ko/( MPa > m~) a ац, ү 
жый БЕРЕД 变形 模 最 Ea/MPs | эз >45 >45 
АЗАЯ 压 实 系数 20.92 Е Б 
йж» - <31% <31% 

















三 \ 高 速 铁路 路 堤 边 坡 


路 堤 边 坡 坡度 决定 于 填 土 的 性 质 和 所 处 的 环境 ,如 抗震 、 防 洪 等 。 根 据 我 国 目前 积累 的 经 
验 ,只 要 地 基 稳 定 , 填 土 碾 压 质量 符合 设计 要 求 , 按 现行 规范 确定 的 路 基 边 坡 坡 度 是 稳定 的 。 

由 于 高 速 铁路 路 堤 一 般 均 采用 较 好 的 填料 ,因此 世界 各 国 的 边 坡 坡度 基本 上 都 相当 接近 。 
表 3 -8 为 几 个 国家 铁路 路 堤 边 坡 的 有 关 规 定 。 


表 3 -8 国外 高 速 铁路 路 堤 边 坡 坡度 























国家 或 组 织 填 料 提高 /mm 边 坡 坡 度 1: т 
级 配 好 的 厂 砂 GW,GI,GE,SI,SW Жа сн 
0-12 1.7 
级 配 不 好 的 砂 SE 0-12 1:2.0 
чү 0-6 1:1.6 
粗细 和 粒 混合 土 CU,GT,SU,ST 6-9 1:1.8 
9-12 1:2.0 
| <9 1:1.5~1:1.8 
日 本 9~15 1:1.8~1:2.0 
>15 1:2.0 及 以 上 
<6 1:1.75 
前 苏联 蒜 土 . 粉 土 . 超 湿地 区 及 沙丘 地 带 Pe OAN 
可 作为 填料 的 土 
国际 铁 盟 
摩擦 角 大 的 填 石 

















从 表 中 可 以 看 出 ,路 基 边 坡 基本 上 均 在 1:1.5 ~1:2.0 之 间 。 我 国 高 速 铁 路 路 堤 边 坡 坡度 
可 依据 我 国 现行 (铁路 路 基 设 计 规范 》 等 ,根据 路 基 填料 、 路 堤 高度、 基底 地 质 条 件 , 水 文 气候 
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条 件 等 因素 综合 确定 。 


第 六 节 高速 铁路 路 基 的 地 基 条 件 


现代 铁路 修筑 经 验 表 明 ,作为 支承 路 基 的 地 基 不 允许 发 生 基底 破坏 ,也 不 允许 发 生 过 大 的 
工 后 沉降 和 沉降 速率 。 以 往 的 铁路 设计 标准 ,只 考虑 对 基底 强度 作 要 求 , 即 不 允许 发 生 基底 破 
坏 ,而 对 其 变形 的 要 求 没有 给 予 重视 。 我 国 铁路 路 基 主 要 病害 是 路 基 下 沉 , 除 因 填 土 压 实 度 不 
足 造成 外 ,还 有 不 少 是 因 基底 变形 所 致 的 。 对 支承 高 速 铁 路 路 基 的 地 基 来 说 ,除了 强度 要 求 
外 ,还 有 变形 条 件 要 求 。 此 外 ,即使 发 生地 震 ,也 不 致 发 生 破 坏 和 下 沉 。 为 确保 上 部 轨道 结构 
的 平顺 性 ,减少 养护 维修 工作 量 ,高 速 铁路 必须 严格 控制 沉降 变形 ,因此 ,对 地 基 的 要 求 相应 较 
高 。 

日 本 东海 道 新 干线 建成 后 ,由 于 软 土地 基 沉 降 造 成 轨道 状态 不 良 , 不 能 达到 设计 速度 和 运 
量 的 要 求 。 在 吸取 了 东海 道 新 干线 经 验 教训 后 ,日 本 对 支承 高 速 铁路 路 基 的 地 基 提 出 了 强度 
要 求 ,如 表 3 -9。 对 不 符合 强度 要 求 的 地 基 要 采取 加 固 或 减少 工 后 沉降 的 措施 。 许 多 国家 对 
路 堤 (尤其 是 低 路 堤 ) 的 基底 相应 提出 了 强度 和 土质 的 要 求 , 不 符合 要 求 者 均 要 采取 措施 进行 
加 固 处 理 。 前 联邦 德国 在 地 基 条 件 差 的 地 方 修建 新 线路 基 时 ,采取 了 各 种 加 固 措施 ,如 振动 的 
固 \ 混 凝 土 喷 浆 ,化 学 加 固 \ 砂 桩 或 排水 管 构筑 、 土 层 加 固 、 更 换 土 层 等 。 日 本 同时 还 规定 ,对 于 
路 珀 及 低 路 堤 , 除 应 满足 上 述 条 件 外 ,路 基 面 以 下 3.0 m 内 还 不 得 夹杂 N( 标 准 贯 人 试验 锤 击 
数 ) 值 小 于 4 的 软弱 的 冲击 细 粒 土屋 。 当 不 满足 上 述 条 件 时 ,应 进行 地 基 改 良 。 

表 3-9 日 本 新 干线 路 堤 要 求 的 地 基 条 件 


一 一 


























к + ак» 支承 路 堤 的 地 基 条 件 
ж 涯 无 条 件 
+. 
砂粒 土 无 条 件 
洪 积 层 mtt 
Kilk N23 
+ жык | 无 条 件 
砂粒 土 WN>10, 地 震 时 无 液化 层 
冲积 层 Ni>=4, 无 条 件 
mat 4>N>2, 厚 度 <3 m 
2>NN, 厚 度 <2 т 








注 : 支 承 路 堤 的 地 基 在 深度 方向 是 指 地 表面 起 到 约 为 路 基 基底 宽度 的 2 倍 (以 25 m 为 限 ) 的 深度 范围 。 
我 国 首次 在 大 秦 重 载 铁 路 提出 的 地 基 要 求 如 表 3 - 10 所 示 。 现 行 (铁路 路 基 设计 规范 》 
提出 的 路 堤 地 基 条 件 必须 满足 24, Р, >1 MPa( N 为 标准 贯 入 锤 击 数 ,P, 为 静 力 触 探 比 贯 人 
阻力 ) 。 


表 3 -10 ”大秦 铁路 路 堤 要 求 的 地 基 条 件 








地 层 及 土质 可 作为 路 提 地 基 的 必要 条 件 
ж 无 条 件 
D IE EDERE 无 条 件 
浴 \ 冲 积 层 十 高 塑性 细 粒 士 Р, >1.0 MPa 或 N>3 
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《新 建 时速 300 ~350 公里 客运 专线 铁路 设计 暂行 规定 ) 中 规定 当 有 原 轨 道路 堤 基底 以 下 
压缩 层 范围 内 (一 般 不 小 于 25 m) 的 地 基 土 不 符合 表 3 -11 要 求 时 ,应 做 工 后 沉降 分 析 。 无 证 
轨道 路 基 设 计 应 对 土质 地 基 做 工 后 沉降 分 析 。 


表 3-11 路 堤 地 基 条 件 




















地 т 地 基 条 件 
ж тї 无 条 件 
碎 、 卵 .砾石 类 无 条 件 
砂 类 土 Ps=5.0 MPa 或 N>10, 且 无 地 震 液 化 可 能 
Htt Ps >1.2 MPa 3È oo >0.15 MPa 


根据 日 本 的 经 验 , 工 后 沉降 标准 小 于 10 cm 时 ,路 堤 基底 以 下 25 m 范围 内 的 地 基 应 符合 表 
3-10 条 件 ,否则 应 做 工 后 沉降 分 析 。 但 沉降 量 与 路 堤 高 度 . 地 基 土 性 质 和 压缩 层 厚度 密切 相 
关 , 一 般 情况 下 , 软 土地 基 压 缩 层 厚度 按 附 加 应 力 等 于 0.1 倍 自重 应 力 确定 。 由 于 京 沪 高 速 铁 
路 沿线 地 基 条 件 变化 较 大 , 工 后 沉降 分 析 时 压缩 层 厚度 不 应 笼统 确定 ,同时 京 沪 高 速 铁路 设计 
速度 比 日 本 新 干线 高 ,必须 对 各 种 地 层 进 行 详细 的 地 质 勘察 ,对 地 基 土 的 各 项 参数 进行 现场 勘 
察 和 原 位 试验 及 室内 试验 分 析 , 详 细 划 分 地 层 ,计算 压缩 层 厚 度 一 般 不 应 小 于 25 m, 并 应 取得 
沉降 计算 深度 范围 内 所 需 的 各 项 计算 参数 和 指标 ,使 沉降 计算 更 合理 ,准确 。 

为 使 列车 高 速 , 安 全 ,舒适 运行 ,并 尽 可 能 减少 维修 ,严格 控制 路 基 的 变形 ,沉降 是 很 重要 
的 因素 。 路 堤 建成 后 发 生 的 变形 ,沉降 主 要 有 :路 堤 ( 主要 是 基 床 ) 在 列车 荷载 作用 下 发 生 的 
变形 ;路 堤 本 体 在 自重 作用 下 的 压 密 沉降 ;支承 路 基 的 地 基 压 密 沉 降 。 在 路 堤 填料 的 材质 与 施 
工 质 量 有 保证 的 前 提 下 ,前 两 部 分 的 数值 是 有 限 的 ,路 堤 填 土 的 压 密 沉降 主要 通过 压 实 密度 来 
控制 。 我 国 高 速 铁路 路 堤 的 压 实 要 求 与 国外 主要 高 速 国家 对 路 堤 的 压 实 要 求 基本 相同 。 根 据 
国外 高 速 铁路 的 经 验 和 实测 资料 ,路 堤 填 土 压 实 沉降 量 , 当 路 堤 以 粗 粒 土 、 碎 石 类 土 填 筑 时 , 约 
为 路 堤 高 度 的 0. 1% ~0.3% ; 当 以 细 粒 土 填 筑 时 , 约 为 路 堤 高 度 的 0.3% ~ 0. 5% 。 该 部 分 沉 
降 一 般 在 路 堤 竣工 之 后 一 年 左右 完成 。 因 此 控制 路 堤 沉降 主要 是 控制 地 基 的 工 后 沉降 。 对 软 
土地 基 来 说 ,由 于 软 土 的 压缩 性 大 ,渗透 系数 小 等 特性 ,路 堤 建成 后 ,不 仅 沉 降 量 大 ,而 且 沉降 
延续 时 间 较 长 。 例 如 ,日 本 良好 地 基 的 有 砍 轨 道路 坦 填 筑 后 一 般 放 置 1 个 月 以 上 ,地 基 不 良 地 
段 路 堤 放 置 6 个 月 以 上 ;黏土 地 基 上 的 板式 轨道 路 堤 放置 6 个 月 以 上 ,其 他 地 基 放 置 3 个 月 以 
上 ;同时 ,进行 必要 的 沉降 观测 ,并 测算 沉降 稳定 时 间 。 法 国 和 德国 强调 要 进行 详细 的 地 质 勘 
察 ,一 般 安排 路 堤 施工 工期 比较 长 ,以 保证 预 压 时间 , 达 到 稳定 时 间 和 沉降 要 求 。 

根据 日 本 \ 法 国 及 德国 的 经 验 ,满足 高 速 铁路 的 轨道 平顺 性 除 要 严格 控制 路 基 的 均匀 沉降 
外 ,不 均匀 沉降 控制 更 为 关键 。 路 基 与 桥 台 及 路 基 与 横向 结构 物 过 渡 眉 ,地层 变化 较 大 处 和 不 
同 地 基 处 理 措施 连接 处 ,是 不 均匀 沉降 容易 产生 的 常见 部 位 , 故 在 地 基 处 理 和 路 堤 设计 中 应 采 
取 逐 渐 过 渡 的 方法 ,减少 不 均匀 沉降 ,以 满足 轨道 平顺 性 要 求 。 法 国 高 速 铁路 规定 : 滤 水 层 验 
收 后 最 初 沉降 应 小 于 2 em, 最 后 一 次 的 固 之 后 和 运行 第 一 列 高 速 列 车 前 ,或 最 晚 在 滤 水 层 验 
收 后 18 个 月 内 沉降 完全 稳定 ; 短 距离 内 的 沉降 值 要 比 长 距离 范围 内 的 沉降 值 更 难 确定 ,规定 
30m 范围 内 每 年 的 最 大 沉降 差 为 4 mm,200 m 范围 内 每 年 的 最 大 沉降 差 为 10 mm。 日 本 新 干 
线 规定 :有 原 轨 道路 基 工 后 沉降 量 一 般 地 段 不 应 大 于 10 em ,年 沉降 速率 应 小 于 3 cm, 桥 台 台 
尾 过 渡 段 路 基 工 后 沉降 量 不 应 大 于 5 em; 板式 轨道 路 基 容 许 工 后 沉降 量 在 扣 件 调整 范围 内 
( 即 小 于 30 mm) , 折 角 小 于 4/1 000 ,沉降 应 观测 至 沉降 稳定 结束 为 止 。 德 国 无 厦 轨道 路 基 最 
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大 容许 工 后 沉降 为 30 mm ;有 在 轨道 ,每 年 沉降 不 超过 1 ~2 cm, 桥 墩 周 围 不 应 有 不 均匀 沉降 ， 
路 基 不 均匀 沉降 造成 的 轨道 变形 按 轨 道 竖 向 过 渡 曲 线 半径 R, > 0. 4o 控制 ,如 v=350 km/h, 
在 10 m 内 不 超过 2 mm, 

借鉴 国外 高 速 铁路 经 验 ,为 了 满足 高 速 铁路 设计 速度 的 要 求 ,必须 严格 控制 路 基 的 工 后 沉降 
量 ,《 新 建 时 速 300 ~350 公里 客运 专线 铁路 设计 暂行 规定 ) 要 求 路 基 工 后 沉降 量 应 符合 下 列 规定 : 

1. 有 砍 轨 道路 基 工 后 沉降 量 不 应 大 于 5 cm ,沉降 速率 应 小 于 2 cm/ 年 。 桥 人 台 台 尾 过 渡 段 
路 基 工 后 沉降 量 不 应 大 于 3 cm。 

2. 无 帮 轨 道 地 段 路 基 在 无 砍 轨 道 铺设 完成 后 的 工 后 沉降 应 满足 扣 件 调整 和 线路 竖 曲 线 贺 
顺 的 要 求 。 工 后 沉降 一 般 不 应 超过 扣 件 允 许 的 沉降 调 高 量 15 mm; 有 足够 资料 证 明 ,沉降 比较 
均匀 ,长 度 大 于 20 m 的 路 基 , 允许 的 最 大 工 后 沉降 量 为 30 mm ,并 且 调整 轨 面 高 程 后 的 竖 曲线 
半径 应 满足 下 列 要 求 : 

Ra 20. 4, (3-4) 
RP Ru 一 一 轨 面 圆 顺 的 竖 曲线 半径 (m) ; 
ui 一 一 设计 最 高 速度 (km/h) 。 

路 桥 或 路 隧 交界 处 的 差异 沉降 不 应 大 于 5 mm ,过 渡 段 沉降 造成 的 路 基 与 桥梁 隧道 的 折 角 

不 应 大 于 1/1 000。 


第 七 节 ”高速 铁 路 路 基 与 桥梁 过 渡 段 
一 、 设 置 过 渡 段 的 原因 


铁路 线路 是 由 不 同 特点 ,性 质 过 异 但 又 相互 作用 、 相 互 依存 .相互 补充 的 构筑 物 ( 桥 、 隧 、 
路 基 等 ) 和 轨道 构成 的 。 由 于 组 成 线路 的 结构 物 强 度 ,刚度 ,变形 ,材料 等 方面 的 巨大 差异 , 因 
此 必然 会 引起 轨道 的 不 平顺 。 为 了 满足 列车 平稳 舒适 且 不 间断 地 运行 ,必须 将 其 不 平顺 控制 
在 一 定 范围 之 内 。 轨 道 的 不 平顺 有 静 不 平顺 和 动 不 平 顺 之 分 。 静 不 平顺 是 指 轮 轨 接触 面 不 平 
顺 , 如 钢轨 轨 面 不 平顺 ,不 连续 (接头 ,道岔 ) ,车 轮 不 圆 顺 等 ; 动 不 平 顺 是 指 轨 下 基础 弹性 不 均 
匀 , 如 扣 件 失效 、 枕 下 支承 失效 .路基 不 均匀 以 及 桥 台 与 路 基 .路堤 与 路 胃 ,路基 与 隧道 等 过 渡 
段 的 弹性 不 均匀 等 。 

与 桥梁 连接 处 的 路 堤 一 直 是 铁路 路 基 的 一 个 薄弱 环节 ,由 于 路 基 与 桥梁 刚度 差别 很 大 ,一 
方面 引起 轨道 刚度 的 变化 , 另 一 方面 ,路 基 与 桥 台 的 沉降 也 不 一 致 ,在 桥 台 与 路 基 过 渡 点 附近 
极 易 产 生 沉降 差 , 导 致 轨 面 发 生 弯 折 。 当 列车 高 速 通过 时 ,必然 会 增加 列车 与 线路 的 振动 (图 
3 -16) ,引起 列车 与 线路 结构 的 相互 作用 力 的 增加 ,影响 线路 结构 的 稳定 ,甚至 危及 行车 安 
全 。 在 路 基 与 桥梁 之 间 设 置 一 定 长 度 的 过 渡 段 ,可 使 轨道 的 刚度 逐渐 变化 ,并 最 大 限度 地 减少 
路 基 与 桥梁 之 间 的 沉降 差 ,达到 降低 列车 与 线路 的 振动 ,减缓 线路 结构 的 变形 ,保证 列车 安全 、 
平稳 ,舒适 运行 的 目的 。 


二 、 路 桥 过 渡 段 变形 不 一 致 的 原因 


路 桥 过 渡 段 受到 高 速 运行 车 辆 动 荷载 的 作用 时 ,在 桥头 处 往往 会 出 现 振 动 较 大 的 跳 车 现 
象 ,这 种 现象 在 高 速 铁路 或 高 速 公 路 的 路 桥 过 渡 区 段 都 有 可 能 出 现 。 产 生 这 种 现象 的 主要 原 
因 有 以 下 几 个 方面 。 

1. 路 基 与 桥梁 结构 的 差异 
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由 于 路 基 与 桥 台 本 身 所 用 材料 的 不 同 , 桥 台 的 竖 向 位 移 、 塑 性 变形 等 比 路 堤 小 的 多 。 路 桥 
过 渡 段 作 为 柔性 路 堤 与 刚性 桥 台 的 结合 部 位 ,在 结构 上 是 塑性 变形 和 刚度 的 突变 体 (图 3 - 
17) 。 只 有 当 和 柔性 路 堤 的 塑性 变形 相对 为 零 或 其 值 的 大 小 所 引起 的 轨 面 弯 折 (轨道 不 平顺 ) 满 
足 高 速 行车 的 要 求 时 , 才 不 会 出 现 如 图 3 - 16 所 示 的 情况 。 而 由 散 体 材料 组 成 的 柔性 路 堤 发 
生变 形 是 不 可 避免 的 ,因此 ,必须 从 过 渡 段 的 地 基 条 件 、 软 基 的 处 理 方法 ,填料 选择 、 压 实 标准 、 
质量 检测 上 采取 措施 ,以 减少 两 者 之 间 的 塑性 变形 差 ,实现 平稳 过 渡 。 
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图 3-17 过 渡 段 塑性 变形 和 刚度 突变 图 

2. 地 基 条 件 的 差异 

现在 许多 既 有 线路 都 是 修筑 在 条 件 差 并 未 经 很 好 处 理 的 软弱 地 基 土 上 的 。 在 软 土地 基 
上 ,路 桥 过 渡 段 的 路 基 和 桥梁 的 工 后 沉降 量 是 不 同 的 ,因此 在 路 桥 过 渡 处 必然 有 沉降 差 。 路 桥 
过 渡 段 由 于 其 结构 的 原因 ,桥头 路 基 的 填 筑 高 度 较 大 ,产生 的 基础 应 力也 较 高 ,因此 ,地 基 在 路 
桥 过 渡 段 产生 的 沉降 较 其 他 路 段 要 大 一 些 。 

地 基 土 的 性 质 及 结构 不 同 ,所 产生 的 沉降 和 沉降 达到 稳定 所 需要 的 时 间 也 不 同 。 对 于 粉 
土地 基 和 中 、 低 压缩 性 的 黏土 地 基 , 其 全 部 沉降 完成 需要 几 年 时 间 ; 对 于 高 压缩 性 黏土 地 基 、 饱 
和 软 黏 土地 基 , 则 其 全 部 沉降 完成 需要 十 几 年 甚至 几 十 年 时 间 。 所 以 ,地 基 工 后 沉降 是 地 基 造 
成 桥头 跳 车 的 重要 成 因 。 


第 三 章 “高速 铁路 路 基 “Sl. 





3. 桥 台 后 路 堤 填料 

桥 台 后 路 堤 填料 一 般 全 是 填 土 。 由 于 施工 的 原因 ,往往 作业 面相 对 狭小 , 碾 压 质量 不 易 控 
制 ,其 压 实 度 达 不 到 设计 要 求 。 即 使 施工 时 压 实 度 全 部 达到 了 设计 的 要 求 ,但 因 运 营 时 路 堤 填 
土 本 身 的 自重 和 动 荷载 的 作用 ,也 将 使 路 堤 填 土 进一步 压缩 变形 ,使 得 路 桥 过 渡 处 出 现 沉降 
2. 

桥 台 前 的 防护 工程 由 于 受到 水 平 土 压力 的 作用 ,将 产生 一 定 的 水 平 位 移 。 这 一 水 平 位 移 
将 会 导致 路 桥 过 渡 处 路 堤 出 现 沉降 变形 。 

路 桥 过 渡 处 常会 产生 细小 的 伸缩 裂缝 ,经 过 地 表 水 或 雨水 的 渗透 后 ,会 使 路 堤 填 土 出 现 病 
害 ,强度 降低 ,产生 沉降 ,或 由 于 水 的 渗透 流动 带 走 填料 中 的 细 颗 粒 土 , 使 得 路 桥 过 渡 处 出 现 沉 
降 变形 。 

4. 设计 及 施工 问题 

设计 时 对 路 桥 过 渡 段 的 施工 碾 压 过 程 考虑 不 周 ,对 填料 的 要 求 不 严格 ,对 桥 台 后 的 排水 设 
计 考虑 不 周 ,都 将 影响 其 施工 质量 。 

施工 时 对 工期 或 工序 安排 不 当 , 以 至 使 路 桥 过 渡 段 的 填 土 碾 压 工作 安排 在 施工 工期 的 尾 
部 ,被 迫 赶 工期 ,不 能 够 很 好 地 控制 填 土 压 实 质量 ,使 得 填 土 本 身 出 现 沉降 变形 。 施 工时 对 路 
桥 过 渡 段 的 回填 料 不 按 设 计 要 求 填 筑 ,或 采用 不 良 填料 ,或 碾 压 厚度 超过 要 求 , 或 压 实 度 达 不 
到 设计 要 求 ,都 将 造成 质量 缺陷 。 施 工时 碾 压 器 械 配 置 欠 佳 , 压 实 功 率 不 够 ,不 进行 分 层次 质 
量 检查 ,也 会 使 压 实质 量 达 不 到 控制 要 求 。 

5. 重 桥 轻 路 意识 的 影响 

设计 和 施工 中 重 桥 轻 路 的 意识 是 影响 路 桥 过 渡 段 施工 质量 的 又 一 因素 。 目 前 在 铁路 建设 
工程 中 ,桥梁 建设 不 仅 工程 规模 大 ,投资 多 ,而 且 有 时 还 是 保证 线路 正常 通车 的 关键 。 从 以 往 
的 施工 过 程 看 ,往往 是 路 桥 分 家 , 重 桥 轻 路 。 桥 梁 施工 中 集中 了 大 量 精干 的 工程 技术 人 员 , 而 
路 基 施 工 却 未 能 投入 必要 的 技术 力量 。 在 设计 中 没有 把 路 桥 过 渡 段 作为 一 种 结构 物 来 考虑 ， 
没有 较为 合理 的 设计 要 求 。 在 施工 过 程 中 路 桥 过 渡 区 段 又 是 质量 控制 的 薄弱 环节 。 往 往 在 铺 
轨 架 桥 时 ,或 正常 运营 一 段 时 间 后 ,路 桥 过 渡 段 的 问题 才 明显 出 现 。 除 以 上 主要 原因 外 ,在 路 
桥 过 渡 段 ,影响 线路 运行 质量 的 因素 还 有 : 

(1) 桥 上 轨道 技术 状态 和 种 类 。 桥 上 是 有 碎 轨 道 还 是 无 故 轨 道 , 桥 上 轨 枕 垫 刚 度 值 的 大 
小 ,都 与 传递 到 桥 台 后 路 堤 上 的 作用 力 大 小 有 关 。 

(2) 路 桥 过 渡 段 轨道 技术 状态 和 种 类 。 过 渡 段 内 钢轨 和 轨 枕 类 型 以 及 钢轨 是 否 有 接头 或 
损伤 ,与 传递 到 路 堤 上 的 作用 力 大 小 有 关 。 

(3) 机 车 车 辆 的 类 型 .运行 速度 和 技术 状况 。 过 渡 段 内 动 荷载 ( 轴 重 与 轮 轨 冲击 力 ) 的 大 
小 与 机 车 车 辆 的 类 型 .运行 速度 和 技术 状况 等 有 关 。 


三 、 路 桥 过 渡 段 的 处 理 方法 


世界 各 国 在 发 展 高 速 铁路 过 程 中 ,都 对 线路 容易 发 生 不 平顺 的 部 位 特别 加 以 重视 ,并 依据 
系统 工程 的 观点 ,从 结构 设计 到 施工 组 织 ,从 工期 安排 到 质量 检测 等 方面 都 采取 了 措施 ,严格 
控制 轨道 的 刚度 变化 和 由 于 沉降 不 均匀 引起 的 轨 面 变形 ( 弯 折 角 ) ,以 达到 线路 的 平顺 度 , 保 
证 高 速 列 车 安全 和 平稳 运行 的 目的 。 

铁路 轨道 结构 是 由 不 同 力学 性 能 的 材料 (钢轨 、 轨 枕 , 道 砍 、 扣 件 等 ) 组 合 而 成 的 ,弹性 较 
好 ,阻尼 较 大 ,但 结构 比较 松散 ,由 各 种 因素 引起 的 轨 面 变形 可 通过 起 拨 道 的 固 作业 来 调整 , 故 
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我 国 铁路 系统 过 去 对 路 桥 过 渡 段 一 直 未 对 重 视 ,路 桥 过 渡 段 的 设计 也 过 于 简单 和 原则 ,参数 指 
标 和 技术 条 件 (标准 ) 不 够 明确 。 在 施工 过 程 中 ,由 于 路 桥 过 渡 段 的 位 置 特殊 , 常 使 桥 台 后 路 
堤 的 填料 不 易 达 到 最 佳 的 压 实效 果 , 工 后 沉降 也 较 大 。 另 外 ,工程 建设 施工 计划 的 安排 也 常 使 
过 渡 段 的 处 理 难 度 加 大 。 桥 梁 结构 作为 重点 工程 一 般 都 优先 进行 施工 ,路 基 工 程 由 于 难度 较 
小 而 放 在 最 后 ,路 桥 过 渡 段 一 般 是 在 铺 架 前 突击 施工 ,没有 一 定 的 静 置 稳定 时 间 , 因 此 运营 后 
沉降 变形 大 就 不 足 为 奇 了 ,需要 频繁 地 进行 养护 维修 作业 才能 保证 轨道 的 平顺 。 大 量 的 调查 
分 析 表 明 ,我 国 铁路 路 桥 过 渡 段 的 病害 广泛 而 严重 ,经 常 的 维修 使 得 一 些 线路 桥 台 后 的 路 堤 道 
帮 训 深厚 度 达 2 ~3 m, 纵 向 延伸 10 ~30 m。 

与 铁路 的 情况 相似 ,公路 的 路 桥 过 渡 段 也 有 不 平顺 问题 ,严重 时 会 造成 路 面 局 部 凹陷 、 错 
动 (形成 错 台 ) ,影响 桥头 行车 的 速度 和 舒适 性 ,甚至 导致 交通 事故 (特别 是 车 辆 机 械 事 故 )。 
由 于 公路 路 面 结构 基本 上 都 是 刚性 和 半 刚 性 的 ,下 部 建筑 物 间 的 沉降 差 直接 就 反映 到 了 路 面 ， 
而 不 像 铁 路 轨道 结构 那样 可 以 通过 调整 道 帮 层 厚 度 来 调整 轨 面 的 弯 折 , 故 公路 桥头 跳 车 的 问 
题 更 为 突出 ,并 一 直 是 公路 建设 及 养护 维修 部 门 亟 待 解决 的 问题 。 近 年 来 , 随 着 我 国 高 等 级 公 
路 的 大 量 建设 ,设计 车 速 在 不 断 提 高 ,桥头 跳 车 问题 变 得 日 益 严重 ,已 引起 公路 部 门 的 高 度 重 
视 。 经 过 多 年 的 不 断 努 力 ,摸索 出 了 许多 有 效 的 技术 处 理 措施 ,取得 了 一 定 的 成 果 。 

随 着 高 速 铁路 的 修建 并 成 功 地 投入 运行 ,一 些 国家 在 处 理 线路 过 滤 段 (包括 桥头 桥 台 、 隧 
道 出 入 口 等 ) 方 面 已 有 一 定 的 基础 ,并 积累 了 较 丰 富 的 经 验 ,提出 了 一 些 经 时 间 检 验 是 可 行 的 
技术 处 理 措施 。 综 合 国外 高 速 铁路 国家 和 国内 处 理 路 桥 过 渡 段 的 经 验 ,归结 起 来 主要 有 以 下 
ЛЖ, 

1. 在 过 渡 段 较 软 一 侧 , 增 大 路 基 基 床 的 竖 向 刚度 ,减少 路 基 结 构 的 沉降 

该 类 处 理 方法 的 主要 目的 是 通过 加 强 路 基 结 构 来 减少 路 基 与 桥 台 之 间 在 刚度 与 沉降 方面 
的 差异 ,进而 减少 路 桥 间 线路 的 不 平顺 ,具体 的 处 理 方法 有 如 下 几 种 : 

(1) 加 筋 土路 坦 法 

加 筋 土路 堤 法 是 在 过 渡 段 路 堤 填料 ( 必要 时 也 可 包括 地 基 ) 中 埋设 一 定数 量 的 加 盘 材 料 
(土工 合成 材料 等 ) ,形成 加 筋 土路 堤 结构 ,加 筋 土 不 仅 能 增加 路 堤 的 强度 ,而 且 还 能 大 幅度 提 
高 路 堤 的 刚度 ,显著 减少 路 基 的 变形 。 公 路 部 门 试验 研究 表明 ,使 用 加 筋 士 路 堤 结构 来 处 理 桥 
台 跳 车 有 两 大 作用 :一 是 能 大 大 减 小 桥 背 路 堤 的 沉降 ,二 是 能 将 桥 背 路 堤 与 桥 台 交界 处 的 台阶 
式 跳跃 沉降 变 成 连续 斜坡 式 沉降 。 因 此 ,通过 调整 加 筋 材料 的 布置 间距 和 位 置 ,可 方便 地 达到 
路 桥 间 线 路 平顺 过 渡 的 目的 。 

(2) 碎 石 填料 填 筑 法 

碎 石 填料 填 筑 法 是 指使 用 强度 高 ,变形 小 的 优质 材料 (如 碎 石 类 填料 ) 进行 过 渡 段 填 筑 的 
方法 ,该 方法 无 论 是 在 铁路 系统 还 是 在 公路 系统 ,都 是 一 种 最 常用 的 减 小 路 桥 间 沉降 差 的 处 理 
方法 。 其 设计 意图 明确 ,材料 性 质 可 靠 , 易 控制 ,刚度 与 变形 可 实现 均匀 过 渡 。 该 处 理 方法 可 
能 存在 的 问题 是 桥 台 台 背 窜 小 空间 的 压 实 质量 不 易 得 到 保证 ,相对 较 大 的 自重 引起 的 地 基 沉 
降 也 较 大 。 为 了 保证 路 桥 过 渡 段 线路 垂 向 弹性 的 均匀 过 渡 , 德 国 采 用 了 图 3 - 18 所 示 的 路 桥 
过 渡 段 结构 。 其 中 ,不 仅 规定 了 过 渡 段 的 结构 ,尺寸 ,而 且 还 对 过 滤 段 的 填料 及 各 层 夯 实 后 的 
变形 模 量 都 作 了 具体 规定 。 日 本 在 桥 台 与 路 基 之 间 设 有 一 定 长 度 并 逐步 碱 薄 的 压缩 小 ,粒度 
分 布 好 的 高 密度 填 筑 材料 引 堤 ,如 图 3 -19 所 示 。 

使 用 力学 性 能 较 好 的 轻型 材料 填 筑 路 桥 过 渡 段 是 近年 来 国内 外 研究 .开发 和 应 用 的 一 种 
减轻 结构 物 自重 的 方法 。 该 法 可 显著 减少 桥 台 背 填料 自身 的 压缩 变形 ,能 减 小 对 地 基 的 竖 向 
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图 3-18 德国 路 桥 过 渡 段 的 结构 尺寸 及 其 填料 和 填 筑 标准 

加 载 作用 及 对 桥 台 结构 的 水 平 压力 ,使 路 堤 对 地 基 变 形 的 影响 减 小 ,并 可 与 地 基 处 理 综合 运 
用 ,降低 地 基 处 理 的 费用 , 减 小 地 基 处 理 的 
范围 和 缩短 施工 工期 。 目 前 使 用 的 轻型 填 
筑 材 料 有 EPS( 聚 茶 乙 烯 泡沫 塑料 )\ 人 工 气 
泡 混合 土 (泡沫 水 泥 砂 浆 ) ,轻型 废弃 物 、 火 
山 灰 、 粉 煤 灰 .中 空 构造 物 等 。 

(3) 过 渡 搭 板 法 

过 渡 搭 板 法 是 在 过 渡 段 范围 内 路 堤 填 
料 上 现 浇 钢 筋 混凝土 厚 板 , 并 使 一 端 支撑 在 图 3-19 日 本 路 桥 过渡 段 的 引 堤 方式 
刚性 基础 ( 桥 台 ) 上 ,利用 钢筋 混凝土 厚 板 的 抗 弯 刚 度 来 增加 轨道 的 刚度 。 该 法 在 公路 系统 得 
到 了 最 为 广泛 的 应 用 ,也 取得 了 较 好 的 效果 。 若 将 其 用 于 高 速 铁路 路 桥 过 渡 段 时 ,必须 注意 以 
下 问题 :过 渡 段 的 范围 较 大 ,列车 的 质量 很 大 ,速度 很 快 ,而 板 底 的 支承 条 件 不 确定 ,结构 受 
力 情况 非常 复杂 ,一 旦 破损 ,更 换 将 极为 困难 。@@ 该 处 理 方法 对 轨道 刚度 的 增加 较 显著 ,但 不 
能 减 小 路 堤 地 基 的 变形 ,必须 配 以 其 他 处 理 措施 才能 有 效 地 控制 由 此 引起 的 轨 面 弯 折 。 图 
3 - 20 为 过 渡 搭 板 法 示意 图 ,在 桥 台 背 后 建造 一 个 小 桥 台 ( 亦 可 不 设 ) ,并 在 桥 台 和 小 桥 台 之 间 
设 过 渡 搭 板 形成 轨道 刚度 的 过 渡 。 














图 3 -20 过渡 搭 板 法 示意 图 
2. 在 过 渡 段 较 软 一 侧 , 增 大 轨道 的 竖 向 刚度 
该 类 处 理 方法 主要 是 通过 提高 轨道 竖 向 刚度 来 减 小 路 桥 间 轨道 刚度 的 变化 率 ,但 其 不 能 
解决 路 桥 间 沉降 差 引起 的 轨 面 弯 折 问题 。 具 体 的 处 理 方法 有 以 下 几 种 : 
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(1) 通 过 调整 轨 枕 的 长 度 和 间距 来 提高 轨道 的 刚度 

在 过 渡 段 范围 内 ,通过 使 用 逐步 增长 的 超 长 轨 枕 和 减 小 轨 枕 的 间距 可 实现 轨道 刚度 的 逐 
步 过 渡 。 

(2) 通 过 增 大 轨 排 的 抗 弯 模 量 来 增加 轨道 的 刚度 

德国 在 ICE 高 速 铁路 的 Muhlberg 隧道 入 口 处 采用 了 这 种 方法 。 该 隧道 内 是 板式 结构 , 隧 
道外 是 有 帮 混 凝 土 轨 枕 线路 。 过 渡 段 长 度 约 30 m, 由 4 根 额外 附加 在 轨 枕 上 的 钢轨 组 成 ,其 
中 2 根 在 运行 轨 之 间 ,2 根 在 运行 轨 外 侧 。 

(3) 通 过 增加 道 床 厚度 来 提高 轨道 的 刚度 

道 帮 是 一 种 强度 高 ,变形 小 的 硬 质 材料 , 道 床 的 模 量 一 般 比 路 基 基 床 大 。 在 过 渡 段 范围 内 
逐渐 增加 道 床 的 厚度 , 减 小 路 基 的 高 度 ,也 可 逐步 提高 轨道 的 刚度 。 

3. 在 过 渡 段 较 硬 的 一 侧 , 通 过 设置 轨 下 、 枕 下 \ 砍 底 橡 胶 垫 块 ( 板 ) 来 减 小 轨道 的 竖 向 刚度 

对 于 桥梁 和 隧道 等 刚性 结构 物 上 的 线路 ,可 通过 调整 轨 下 垫 板 的 刚度 和 设置 枕 下 垫 块 
(FEWE) 的 方法 ,使 轨道 的 刚度 值 与 较 软 一 侧 轨道 的 刚度 值 相 适应 。 垫 板 ( 块 ) 的 刚度 参数 可 通 
过 室内 试验 ,计算 及 现场 测试 确定 。 对 于 有 碎 轨 道 结构 ,列车 荷载 的 动力 作用 常 使 道 砍 发 生 磨 
损 粉 化 。 为 了 解决 这 个 问题 ,日 本 在 高 速 铁路 的 刚性 结构 与 道 砍 间 铺设 了 一 层 厚 约 25 mm 的 
橡胶 垫 。 该 层 橡 胶 垫 可 降低 轨道 的 竖 向 刚度 , 减 小 路 桥 间 轨 道 的 刚度 差 。 


四 、 高 速 铁路 路 桥 过 渡 段 的 设置 


日 本 和 德国 通常 采用 级 配 碎 石 或 级 配 砂 砾石 摊 人 3% 左右 的 水 泥 填 筑 的 处 理 方法 ;对 于 
过 滤 段 沿线 路 纵向 的 几何 布置 形式 ,日 本 ,法国 多 采用 上 罕 下 宽 的 正 梯形 。 我 国 秦 沈 客运 专线 
采用 了 倒 梯形 。 从 过 滤 段 刚性 过 渡 来 看 ,用 倒 梯形 的 过 渡 段 形式 比较 有 利于 刚度 过 渡 。 设 计 
和 施工 时 应 根据 桥 台 和 路 基 的 地 基 条 件 ,高 度 和 施工 顺序 采用 。 德 国 和 法 国 高 速 铁路 一 般 不 
主张 采用 加 筋 圭 过 渡 段 结构 形式 。 法 国 高 速 铁路 的 路 桥 过 渡 段 形式 为 靠近 桥 台 20 m 范围 内 
的 基 床 表层 级 配 碎 石 中 掺 入 3% ~5% 的 水 泥 ,而 且 在 过 渡 段 的 梯形 中 靠 桥 台 一 侧 设置 一 个 小 
梯形 ,小 梯形 的 级 配 碎 石 中 挫 入 3% ~5% 的 水 泥 ,使 过 渡 段 的 刚度 曲线 比较 平缓 。 

《新 建 时 速 300 ~350 公里 客运 专线 铁路 设计 暂行 规定 》 中 要 求 路 堤 与 桥 台 连接 处 应 设置 
过 渡 段 ,可 采用 沿线 路 纵向 倒 梯形 级 配 碎 石 过 渡 段 (图 3 -21) 或 二 次 过 渡 段 形式 (图 3 -22)， 
并 应 符合 下 列 规定 : 
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图 3 -21 台 尾 路 坦 级 配 碎 石 倒 梯形 过 渡 段 设置 方式 
1. 过 渡 段 长 度 可 按 下 式 确定 : 
(1) 级 配 碎 石 倒 梯形 过 渡 段 
L=a+(H-h) п, В Л 20 т (3-5) 
Ap „—Яй@ЁКШИ(тш); 


„= Жс] “55. 








图 3-22 台 尾 路 堤 二 次 过 渡 段 设置 方式 
H 一 一 台 后 路 堤 高 度 (m) ; 
h 一 一 基 床 表层 厚度 (m) ; 
常数 ,3 ~5 m; 
n 一 一 常数 ,2 ~5。 
(2) 二 次 过 渡 段 





a 


L = 4(Н-Һ ) +2a 或 =20 ,两 者 中 取 大 值 (3-6) 
式 中 一 一 过 渡 段 长 度 m); 
太一 台 后 路 堤 高 度 (m); 
4h 一 一 基 床 表层 厚度 (m) ; 
a 一 一 常数 ,3 ~5 m, 
2. 台 尾 过 滤 段 可 按 以 下 方式 设计 : 
过 滤 段 路 堤 基 床 表层 应 满足 前 述 要 求 ,并 在 与 桥 台 连 接 的 20 m 范围 内 基 床 表层 的 级 配 碎 
石 内 掺 人 适量 的 水 泥 ,表层 以 下 的 梯形 级 配 碎 石 挫 入 适量 水 泥 并 分 层 填 筑 , 压 实 标准 应 满足 地 
基 系 数 Ky 2150 MPa/m ,动态 变形 模 量 B。>50 MPa/ 和 孔隙 率 n <28% o RHENE, E 
实 标准 还 应 满足 变形 模 量 Е, 280 MPa 的 要 求 。 当 采用 二 次 过 渡 时 ,在 正 梯形 级 配 碎 石 过 渡 
段 后 设置 倒 梯形 二 次 填料 过 渡 段 ,采用 А,В 组 填料 填 筑 ( 图 3 -21 ~ 图 3 -22) , 填 筑 压 实 标准 
应 符合 表 3 -5 的 要 求 。 级 配 碎 石 的 级 配 范围 应 符合 表 3 -12 的 规定 。 


表 3-12 碎 石 级 配 范围 























级 配 通过 籍 孔 ( mm) 质量 百分率 (% ) 

编号 | 50 40 30 25 20 | 10 5 2.5 0.5 0.075 
1 | 100 | 95 -100 - - . 60-90 | - 30-65 | 20-50 | 10-30 | 2-10 
2 | - о [95-100] - | so-s | - |30-6s | 20-50 | 10-30 | 2-10 
3 - - 100 | 95-100 - 50-80 | 30-65 | 20-50 | 10-30 | 2-10 























注 :颗粒 中 针 状 , 片 状 碎 石 含量 不 大 于 20% ‚ЖК ERNE AEA 10% ,黏土 团 及 有 机 物 含量 不 得 超过 2% 。 

3. 过 渡 段 桥 台 基 坑 应 以 混凝土 回填 或 以 碎 石 分 层 填 筑 并 用 小 型 平板 振动 机 压 实 。 路 志 
基底 原 地 面 平 整 后 ,用 振动 碾 压 机 碾 压 密实 ,并 使 地 基 系 数 Ky 260 MPa/m。 

4. 过 渡 段 路 堤 应 与 其 连接 的 路 堤 同时 施工 ,并 将 过 滤 段 与 连接 路 堤 的 碾 压 面 , 按 大 致 相 
同 的 高 度 进行 填 筑 。 级 配 碎 石 中 , 掺 入 适量 的 水 泥 ,充分 振动 碾 压 压 实 。 

5. 过 渡 段 处 理 措施 及 施工 工艺 应 结合 工程 实际 ,进行 现场 试验 。 


五 \ 高 速 铁路 路 堤 与 其 他 结构 过 渡 段 的 设置 
1. 路 堤 与 横向 结构 物 过 渡 段 
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路 堤 与 横向 结构 物 ( 立交 框 构 、 箱 涵 等 ) 连接 处 ,应 设置 过 渡 段 (图 3 -23) 。 横 向 结构 物 
顶 至 轨 底 高 度 小 于 1.5 m( 采 用 无 厦 轨 道 时 为 上 <2.0 m) 时 ,横向 结构 物 顶 面 以 上 路 堤 以 及 两 
侧 20 m 范围 内 基 床 表层 填 筑 级 配 碎 石 ,并 挫 和 适量 水 泥 ,级 配 碎 石 采用 正 梯 形 时 在 与 正 梯形 
级 配 碎 石 连接 段 后 设置 倒 梯形 过 渡 段 ,用 A、B 组 填料 填 筑 ( 图 3 -24)。 

2. 路 堤 与 路 拍 过 渡 段 

路 堤 与 路 珀 连接 处 应 设置 过 滤 段 ,过 渡 段 可 采用 下 列 设置 方式 : 

(1) 当 路 堤 与 路 筷 连 接 处 为 硬 质 岩 石 路 筷 时 ,在 路 握 一 侧 顺 原 地 面 纵向 开 挖 台阶 ,台阶 高 
度 0.6 т 左右 ,并 应 在 路 坦 一 侧 设 置 过 渡 段 ,如 图 3 -25 所 示 。 

(2) 当 路 堤 与 路 暂 连 接 处 为 软 质 岩 石 或 土质 路 瑰 时 ,应 顺 原 地 面 纵 向 挖 成 1:2 的 坡 面 , 坡 
面 上 开 控 台阶 ,台阶 高 度 0.6 т 左右 ,并 应 在 路 堤 一 侧 设置 过 渡 段 ,如 图 3 -26 所 示 , 其 开 挖 部 
分 填 筑 要 求 应 与 路 堤 相 同 。 























图 3 -23 ”路 堤 与 横向 结构 物 连接 处 过 渡 段 设置 示意 图 
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图 3 -24 ”横向 结构 物 顶 至 轨 底 高 度 小 于 1.5 m RAEE 
为 h<2.0 mm) 时 路 堤 过渡 段 设置 示意 图 
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图 3 -26 软 质 岩 石 或 土质 堤 暂 过 滤 方式 
3. 土质 、 软 质 岩 及 强风 化 硬 质 岩 路 珀 与 隧道 连接 地 段 


土质 软 质 岩 及 强风 化 硬 质 岩 路 珀 与 隧道 连接 地 上段 ,应 设置 过 渡 段 ,并 采用 渐变 厚度 的 混 
凝 土 或 挫 入 适量 水 泥 的 级 配 碎 石 填 筑 。 


复习 思考 是 


1. 简 述 高 速 铁路 路 基 的 特点 。 

2. 在 高 速 铁路 路 基 设 计时 ,为 什么 要 考虑 列车 动 荷载 的 作用 ? 

3. 在 高 速 铁路 路 基 面 设计 时 ,其 宽度 为 什么 要 大 于 普通 铁路 的 路 基 面 宽度 ? 
4. 请 简要 说 明 高 速 铁路 路 基 基 床 表层 厚度 的 确定 方法 。 

5. 高速 铁路 对 路 基 基 床 以 下 路 坦 填 料 有 何 要 求 ? 请 简要 说 明 。 

6. 请 简要 说 明 高 速 铁路 路 基 的 地 基 条 件 。 

7. 简 述 高 速 铁路 路 基 与 桥梁 过 渡 段 的 处 理 原则 和 方法 。 

8. 为 什么 说 控制 变形 是 高 速 铁路 路 基 设计 的 关键 ? 





高 速 铁 路 轨道 


第 一 节 高速 铁路 对 轨道 的 基本 要 求 
一 、 高 平顺 性 


高 平顺 性 是 高 速 铁路 对 轨道 的 最 根本 的 要 求 ,也 是 建设 高 速 铁路 的 控制 性 条 件 。 这 是 因 
为 轨道 不 平顺 是 引起 列车 振动 轮 轨 动作 用 力 增 大 的 主要 原因 。 在 高 平顺 的 轨道 上 ,高 速 列车 
的 列车 振动 和 轮 轨 间 的 动作 用 力 均 较 小 ,行车 安全 和 平稳 性 ,舒适 性 能 得 到 保证 ,轨道 和 机 车 
车 辆 部 件 的 使 用 寿命 和 维修 周期 也 较 长 。 因 此 ,为 保障 高 速 行车 的 平稳 ,安全 和 舒适 ,必须 严 
格 控制 轨道 的 平顺 性 。 

高 速 铁路 轨道 的 高 平顺 性 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 :钢轨 的 原始 平 直 度 公差 要 小 ; 焊 颖 的 
几何 尺寸 公差 要 小 ;道岔 区 不 能 有 接头 轨 缝 ,有害 空间 等 不 平顺 ;高 低 ` 轨 向 水平、 扭曲 和 轨 距 
偏差 等 局 部 孤立 存在 的 不 平顺 幅 值 要 小 ;敏感 波长 和 周期 性 不 平顺 的 幅 值 要 小 ;轨道 不 平顺 各 
种 波长 的 功率 谱 密度 值 都 要 小 。 

要 达到 高 速 铁路 轨道 高 平顺 性 ,必须 满足 以 下 条 件 : 

(1) 路 基 设 计 和 施工 必须 满足 路 基 的 工 后 沉降 小 ,不 均匀 沉降 小 ,在 动力 作用 下 变形 小 、 
稳定 性 高 等 要 求 。 高 平顺 性 、 高 稳定 性 的 路 基 是 确保 轨道 高 平顺 性 的 前 提 条 件 。 

(2) 桥 梁 的 动 找 度 等 变形 必须 满足 高 平顺 的 要 求 。 

(3) 道 床 必须 选用 硬 质 、` 耐 磨 的 道 大 ,并 在 铺 枕 前 整 平 压 实 。 选 用 硬 质 , 耐 磨 的 道 帮 , 并 压 
实 道 床 ,对 于 保证 平顺 性 、 提 高 开通 速度 ,减少 道 床 残余 变形 积累 降低 轨道 的 养护 维修 工作 量 
非常 有 效 。 近 十 多 年 来 国外 重 载 .高 速 铁路 均 已 采用 硬 质 、 耐 磨 的 道 帮 。 

(4) 严 格 控制 轨道 的 初始 不 平顺 。 

轨道 初始 不 平顺 是 运营 后 各 种 轨道 不 平顺 发 生发 展 和 恶化 的 根源 ,车 不 进行 严格 
控制 ,将 造成 运营 过 程 中 难以 处 置 的 无 穷 后 患 。 根 据 欧洲 的 研究 ,轨道 的 初始 不 平顺 
状态 对 以 后 轨道 长 期 的 平顺 状态 和 维修 工作 量 有 决定 性 影响 。 初 始 状态 好 的 轨道 , 维 
修 周期 长 ,能 长 期 保持 良好 的 水 平 ;初期 状态 不 好 的 轨道 ,不 仅 维修 周期 短 , 即 使 增加 
维修 作业 次 数 也 很 难 改变 轨道 初期 “先天 "的 不 良 水 平 。 日 .法 、 德 、 瑞 等 国都 制定 了 非 
常 严 格 的 轨道 铺设 精度 标准 。 因 此 ,要 提高 轨道 的 铺设 精度 标准 ,严格 控制 轨道 的 初 
始 不 平顺 。 

欧洲 时 速 200 km 区 间 以 上 轨道 铺设 精度 标准 如 表 4 -1 所 示 , 日 本 新 干线 建设 时 的 铺设 
精度 标准 如 表 4 -2 ~ 表 4-4 所 示 。 

我 国 《新 建 时 速 300 ~350 公里 客运 专线 铁路 设计 暂行 规定 》 中 要 求 高 速 铁路 正 线 轨道 平 
顺 度 铺设 精度 标准 如 表 4 -5 ~ 表 4 -7 所 示 。 

轨道 维修 养护 质量 的 优 劣 是 优化 轮 轨 效 应 的 关键 ,也 是 确保 行车 安全 和 旅客 舒适 度 的 重 
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要 因素 之 一 。 因 此 ,高 标准 设计 、 高 标准 施工 和 高 质量 的 维修 管理 是 高 速 铁路 的 重要 技术 特 


点 。 日 本 ,法 国 、 德 国 高 速 铁路 轨道 不 平顺 主要 管理 标准 如 表 4 -8 所 示 。 
表 4 -1 欧洲 铁路 时 速 200 km 区 间 轨 道 铺设 精度 标准 






















































































不 平顺 种 类 瑞典 国 铁 原 联邦 德国 铁路 法 国 国 铁 西班牙 铁路 
水 平 /mm 2 2 3 4 
扭曲 (三 角 坑 )/mm 2 一 ПЭС 每 3 m 测量 基线 ) 1.3% 
高 低 /mm 2 2/5 m 3 3 
轨 向 /mm 2 2 2 з 
轨 距 /mm 22 一 一 +3 
表 4 -2 нж Ен ШОНЕН 
项 目 高 低 轨 向 | 水 ж 轨 ж 
标准 值 /mm 3(10 m ЕК) 010 в Ек) | 2 22 
表 4-3 ”日 本 新 干线 无 原 轨 道 的 铺设 精度 标准 
项 A 高 低 轨 向 水 平 пй 
标准 值 /mm 2(10 m RIER) 2(10 m ЕЖ) | 1 +1 
表 4-4 日 本 新 干线 道岔 的 铺设 精度 标准 
项 目 高 低 轨 向 Ж Ж 轨 距 
标准 值 /mm 3(10 т 3ER) 2(10 m XER) 2 1 
表 4 -5 ”我国 高 速 铁 路 有 在 轨道 平顺 度 铺设 精度 标准 
项 目 高 低 轨 向 水 + 扭曲 (6.25 m) ш 
幅 值 /mm 2 2 2 2 +2 
Кла 10 
表 4 -6 RERE RREH ЕЕН НКЛ 
项 目 高 Е 轨 向 水 Ж 扭曲 (6.25 m) % жй 
幅 值 /mm 2 2 1 2 +1 
弦 长 /m 10 
表 4-7 我 国 高 速 铁路 道岔 平顺 度 铺设 精度 标准 
项 目 高 低 轨 向 水 + 扭曲 (6.25 m) 轨 E 
幅 值 /mm 2 2 2 2 +1 
К 10 = 














各 国 还 对 轨道 的 水 平 、 三 角 坑 等 不 平顺 性 制定 了 管理 目标 值 。 试 验 研究 结果 表明 ,长 钢轨 


长 波 不 平顺 对 高 速 行车 时 的 旅客 舒适 度 影响 较 大 ,法 国 、 日 本 等 还 规定 了 弦 长 为 30 ~40 т 的 
管理 标准 。 法 国 高 速 铁路 在 轨道 局 部 不 平顺 评价 ,管理 的 同时 ,还 采用 300 m 区 段 内 轨道 不 平 
顺 绝对 值 的 滑动 平顺 值 , 即 所 谓 综合 指标 管理 方法 ,其 标准 为 高 低 、 水 平 0.3 ~0.6 mm。 此 外 ， 
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各 国 高 速 铁路 还 通过 测定 车 体 和 转向 架 振动 加 速度 来 评价 轨道 的 质量 状态 ,如 日 本 新 干线 规 
定 车 体 振动 加 速度 为 : 垂 向 0.25g, 横 向 0.20g( 舒 适度 管理 目标 , 均 为 全 振幅 ) 。 


Ж4-8 日 本 、 法 国 、 德 国 高 速 铁 路 轨道 不 平顺 管理 标准 











н [е [ж [в [е 
g] 

















德 | 日 法 德 H 法 德 
高 低 а a a a a a a a a a a 
un (10) 
<4 3 6 <6 Ths 20 15 15 35 
b b b b b | b b b b b b b 
轨 向 ji | 
| (10) 
/mm | єз 2 6 4 4 8 20 9 12 35 



































新 线 铺设 或 维修 作业 后 验收 目标 值 。 运 营 期 间 无 需 评 定 。 
8 一 一 需要 编制 维修 计划 的 管理 目标 值 。 德 国 在 达到 ”( )” 内 数值 时 ,要 进行 详细 评定 。 
C5 一 一 日 本 为 千 适 度 管理 目标 值 ; 法 国 ,德国 为 限期 维修 或 紧急 补 修 目 标 值 
D 一 一 限 速 运行 目标 值 。 德 国 为 安全 极限 值 ;日 本 新 干线 为 舒适 度 目标 值 
a,6 一 一 测量 基线 弦 长 。 日 本 a.6 均 为 10.0 m; 法 国 分 别 为 12.2 т 和 10.0 m; 德 国 分 别 为 2.6/6.0 m 和 4.0/6.0 m, 


运用 检测 车 等 现代 化 设备 对 轨道 质量 进行 定期 和 不 定期 检查 ,已 成 为 各 国 高 速 铁路 质量 
管理 措施 的 重要 组 成 内 容 ,检测 结果 已 成 为 分 析 、 评 价 轨 道 质量 和 编制 维修 计划 的 基本 依据 。 
图 4 -1! 为 日 本 “ 黄 医 生 " 轨 道 电 气 综合 检测 车 ,由 JR 东海 及 西日本 公司 开发 ,1999 年 投入 运 
用 ,7 辆 编组 ,最 高 速度 285 km/h ,管辖 东海 道 . 山 阳新 干线 的 检测 。 
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图 4-1 日 本 “ 黄 医 生 "轨道 电气 综合 检测 车 
总 之 ,高 速 铁路 是 否 能 够 安全 ,平稳 ,舒适 运行 ,是 通过 轨道 的 平顺 性 来 体现 的 ,但 真正 影 
响 高 速 列车 安全 平稳 ,舒适 运行 的 不 仅仅 是 轨道 ,而 是 由 路 基 \ 桥 梁 和 轨道 等 组 成 的 基础 设施 
整体 。 因 此 ,高 速 铁路 各 结构 物 的 设计 ,不 仅 要 强调 各 结构 物 本 身 的 高 平顺 性 和 稳定 性 ,还 要 
强调 各 结构 物 组 合 后 的 平顺 性 和 稳定 性 ,要 对 车 , 线 , 桥 或 路 基 的 组 合 进行 动力 仿真 分 析 ,确保 
高 速 列 车 安全 和 和 舒适 地 运行 。 


二 、 高 可 靠 性 ,长 寿命 


高 可 靠 性 主要 是 指 轨道 结构 保持 平顺 性 ,维持 线路 正常 运营 的 能 力 。 高 速 列 车 的 轴 重 较 
轻 , 在 高 平顺 性 条 件 下 所 产生 的 轮 轨 动力 附加 荷载 也 较 小 ,因而 轨道 各 部 件 的 静 强 度 指标 通常 
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易于 得 到 满足 。 高 速 列 车 荷载 的 特点 主要 在 于 高 频 冲 击 和 振动 ,这 种 高 频 荷载 容易 造成 扣 件 
松动 . 轨 下 胶 垫 磨耗 、 混 凝 土 轨 枕 承 轨 槽 破损 ,特别 是 有 寿 轨 道中 道 逢 破碎 、 粉 化 , 道 床 沉降 和 
变形 。 所 有 上 述 现象 都 会 导致 轨道 结构 不 均 ` 轨 道 弹性 不 匀 ,并 最 终 引起 轨道 中 .长波 不 平顺 ， 
导致 轨道 平顺 性 破坏 ,影响 线路 的 正常 运营 。 

长 寿命 , 指 的 是 轨道 结构 有 较 长 的 维修 和 大 修 周 期 。 由 于 高 速 铁路 的 行车 密度 大 ,速度 
高 ,在 行车 间隔 中 人 员 不 可 能 上 道 , 只 能 利用 天 窗 时 间 进 行 轨道 的 检查 和 维修 。 因 此 其 维修 工 
作 量 必须 少 , 维 修 周期 必须 长 ,才能 保证 不 中 断 行车 ,维持 列车 正常 运行 。 大 修 要 求 的 天 窗 时 
间 更 长 ,天 窗 次 数 更 多 ,更 应 尽量 延长 其 周期 ,减少 大 修 次 数 。 


三 、 高 稳定 性 


采用 跨 区 间 无 颖 线路 是 提高 轨道 结构 连续 性 ,均匀 性 的 重大 举措 。 在 跨 区 间 无 缝 线路 中 ， 
道岔 的 连续 焊接 会 使 道岔 区 基本 轨 产 生 附加 的 温度 力 ,从 而 使 结构 、 受 力 和 变形 更 为 复杂 的 道 
岔 区 成 为 高 速 铁 路 稳定 性 的 控制 区 ;高 速 列 车 的 高 频 冲 击 和 振动 会 使 轨道 结构 的 纵 、 横 向 阻 
力 , 即 轨道 自身 保持 稳定 的 能 力 降低 ;而 高 速 列 车 的 蛇行 和 横向 振动 又 会 使 作用 在 轨道 上 的 横 
向 荷载 加 大 ,增加 轨道 横向 失 稳 ( 胀 轨 、 跑 道 ) 的 可 能 性 。 因 此 ,高 速 铁 路 轨道 的 稳定 性 仍 是 值 
得 特别 关注 的 课题 。 


第 二 节 高速 铁路 轨道 设计 荷载 


列车 荷载 对 轨道 结构 工作 状态 有 决定 性 影响 ,而 轨道 自身 的 状态 又 直接 影响 到 列车 的 运 
行 品质 ,进而 使 轨道 承受 的 荷载 发 生变 化 。 经 过 对 轮 和 轨 之 间 这 种 交替 式 影响 的 研究 ,形成 了 
一 门 新 的 学 科 , 即 轮 轨 动力 学 。 因 此 ,在 研究 高 速 铁 路 轨道 结构 时 ,必须 研究 其 荷载 。 高 速 铁 
路 轨道 的 设计 荷载 按 作用 力 方向 分 为 垂直 荷载 ,横向 水 平 荷载 ` 纵 向 荷载 ,冲击 力 和 振动 荷载 。 


一 ,垂直 荷载 


世界 各 国都 有 自己 的 计算 轨道 所 承受 动 轮 重 ( 设计 轮 重 ) 的 方法 。 对 高 速 铁路 来 说 ,日 本 
和 德国 铁路 的 计算 方法 具有 代表 性 。 
日 本 铁路 根据 不 同情 况 采用 下 列 计算 方法 : 
1. 常用 的 正常 设计 轮 重 
PsP (4-1) 
式 中 a 一 一 速度 系数 ,高 速 铁路 a =1.45, 既 有 铁路 a=1.3。 
2. 考虑 车 轮 有 最 长 70 mm 的 扁 疤 时 的 设计 轮 重 
P, =3P, 
3. 考虑 到 曲线 上 作用 有 横向 力 时 采用 的 异常 情况 设计 轮 重 
Р,=4Р, 
德国 铁路 在 考虑 设计 动 荷载 和 静 荷 载 的 关系 时 ,还 计 人 了 列车 荷载 的 正 态 分 布 规律 、 轨 道 
状态 及 列车 类 型 的 因素 ,在 大 量 试 验 研究 的 基础 上 提出 了 一 个 比较 全 面 的 计算 公式 。 即 
Р,=Р,(1 +t- 5) (4-2) 
RP P, 一 一 轨道 设计 动 荷 载 ; 
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ceccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc<c<ccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 
P 一 一 轨道 设计 静 荷载 ; 
:一 一 与 概率 p 有 关 的 置信 和 度 , 按 下 表 取 值 : 
1=0 1 yar f re -| е БЕГА ЕЕ 3 
p=0 68.3% 80% 90% 95% 95.5% 98% 99.7% 

















5 一 一 与 轨道 状态 ,行车 速度 和 列车 类 型 有 关 的 表示 荷载 离散 程度 的 均 方差 ,轨道 状态 
良好 时 ,5=0. 1$; 轨 道 状态 一 般 时 ,5 =0. 2 由 ;轨道 状态 差 时 ,3=0. 3$。 其 中 , 
为 速度 系数 , 按 下 式 取 值 : 





v<60 km/h 中 =1 
ый 
v >60 km/h $7 30 АН 
т v-60 
中 =1 +7160 (货车 ) 


德国 公式 只 用 来 计算 正常 状态 下 的 轨道 设计 荷载 ,未 考虑 车 轮 扁 疤 等 情况 ,但 对 轨道 状态 
受到 车 荷载 的 影响 进行 了 充分 的 考虑 ,并 顾及 了 荷载 的 分 布 规律 ,这 是 德国 公式 的 优点 和 完善 
之 处 。 当 轨道 状态 良好 :采用 3 时 ,时 速 250 km 高 速 铁路 的 动力 系数 为 1.45 ,这 与 日 本 铁路 
正常 设计 轮 重 时 的 高 速 铁路 动力 系数 相等 ,说 明日 本 铁路 正常 设计 轮 重 相当 于 速度 250 km/h 
时 的 德国 公式 计算 值 ,因此 ,德国 公式 的 应 用 范围 更 广 也 更 合理 。 

此 外 ,法 国 、 德 国 ,比利时 和 荷兰 曾 对 连接 四 国 的 高 速 铁路 静 轴 重 和 动 轮 重 作出 规定 :该 高 
速 通道 的 允许 静 轴 重 为 170 kN, 在 v=300 km/h 及 正常 维修 状态 时 ,线路 上 作用 的 垂直 动态 轮 
重 不 大 于 170 kN( 动 轴 重 不 大 于 340 kN) 。 由 此 推算 ,作用 在 轨道 上 的 动 载 应 比 静 载 大 一 倍 ， 
即 动力 附加 系数 a =1。 

我 国有 关 部 门 在 提速 工程 进行 大 量 试验 的 基础 上 ,提出 了 中 速 列 车 的 动力 附加 系数 ,同时 
参考 德国 资料 , 列 出 了 高 速 列车 的 动力 附加 系数 , 见 表 4 -9 所 示 。 由 于 没有 进行 大 量 ,深入 的 
研究 , 表 列 系数 仅 供 参考 ,今后 还 需 根 据 中国 高 速 铁路 的 建设 和 深入 研究 修改 .完善 。 


表 4 -9 轨道 设计 荷载 参数 









































设计 最 高 轴 重 人 轮 径 /mm 速度 动力 附加 系数 
列车 种 类 行车 速度 机 车 车 辆 速度 范围 /(km * hb!) 
A(km В) | (动车 | (从 车 ) за ж#н 80-16 | 160-210 | 210 以 上 
高 速 列车 300 19.5 14 1 050 840 0.15 =0.22 | 0.32 -0.41 0.75 ~1,00 
中 速 列车 200 23 16 1 050 840 [0.15-0.22 | 0.32 -0.41 = 
二 、 横 向 水 平 荷载 


轨道 承受 的 横向 水 平 荷载 也 是 进行 轨道 设计 和 检 算 以 及 列车 运行 安全 性 评估 的 重要 数 
据 。 通 常 把 轨道 承受 的 水 平 荷载 分 为 两 类 :一 类 是 用 来 进行 轨道 设计 、 检 算 及 评估 列车 脱轨 危 
险 的 横向 集中 作用 力 Q; 另 一 类 是 用 来 评估 轨道 横向 移动 的 位 移 阻力 5, 这 是 涉及 轨道 养护 维 
修 和 无 颖 线路 稳定 性 的 参数 。 

1. 横 向 力 @ 

各 国 铁路 根据 各 自 运营 状况 规定 了 横向 荷载 Q 的 计算 方法 。 


第 四 章 ”高速 铁路 罗 道 63 - 





(1) 日 本 

人 进行 轨道 设计 时 ,Q =0.8Р,,Р, 为 静 轮 重 ; 

回 当 轨 道 承受 横向 水 平 力 的 反复 作用 时 ,可 用 下 式 检 算 : 

0=0.4Р,( 0.6Р,) 
(2) 德 国 
Q =0. 6P, 

按 此 式 进行 轨道 的 设计 和 检 算 。 

(3) 国际 铁路 联盟 

暂 定 为 CQ<60 КМ. 

(4) 中国 

高 速 铁路 Q<80 kN, 

2. 轨道 横向 位 移 阻力 5 

当 列 车 运行 在 轨道 上 时 ,其 在 2 m 长 的 轨道 范围 内 作用 于 轨道 的 横向 力 超过 5 值 时 ,轨道 
要 产生 横 移 。5 值 与 轨道 结构 和 部 件 有 关 , 一 般 通 过 试验 确定 。 目 前 国内 外 文献 广泛 引用 的 
经 验 公式 为 


Z0( 或 S)<a(10+Po[3) (kN) (4-3) 
式 中 5Q( 或 5) 一 2 mm 长 轨道 范围 内 轮 轨 接 触 横向 力 或 车 轴 横向 力 之 和 ; 
Po 一 一 轴 重 (KN) ; 


a 一 一 与 机 车 车 辆 类 型 有 关 的 系数 ,机 车 、 客 车 ,动车 组 a=1, 货 车 a=0.85。 
该 公式 是 法 国 在 一 定 轨道 条 件 (46 kg/m 钢轨 、 轨 枕 间距 65 cm\ 碎 石 道 床 ) 下 经 试验 推出 
来 的 。 根 据 北京 交通 大 学 的 试验 资料 ,并 参照 国外 有 关 资 料 , 当 采 用 60 kg/m 钢轨 和 混凝土 
枕 , 且 轨 枕 间距 不 大 于 60 cm 时 ,a 值 取 1.5 比较 合适 。 
根据 国内 外 的 试验 资料 ,由 于 高 速 铁 路 大 多 采用 动力 分 散 的 动车 组 ,即使 采用 动力 集中 的 
方式 ,机 车 车 辆 的 轴 重 也 都 比较 小 ,因此 ,轨道 承受 的 低频 荷载 和 横向 水 平 力 一 般 都 低 于 低速 
货车 。 


三 ,纵向 荷载 


轨道 所 承受 的 纵向 水 平 荷载 主要 有 如 下 两 种 。 
1. 列车 的 制 动 力 和 启动 力 
在 进行 轨道 计算 时 ,通常 只 在 计算 钢轨 应 力 时 考虑 列车 制 动 力 和 启动 力 的 影响 。 我 国 把 
其 引起 的 钢轨 应 力 按 10 MPa 计 。 
2. 钢轨 承受 的 温度 力 
我 国 采用 的 无 缝 线路 一 般 都 是 温度 应 力 式 无 缝 线路 ,由 轨 温 变化 引起 的 钢轨 温度 力 Р, 为 
Р,=242.8ЕМм (N) (4-4) 
式 中 ”At 一 一 轨 温 变化 幅度 (人 C ) ; 
一 一 钢轨 断面 积 (em? ) 。 
高 速 铁路 的 轨道 结构 都 是 无 锋线 路 ,因此 必须 考虑 温度 力 的 作用 。 


moh 击 力 
大 量 的 研究 .试验 结果 表明 ,列车 速度 提高 后 ,具有 不 平顺 的 车 轮 或 轨道 产生 的 冲击 力 相 
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当 可 观 ,不 容 忽视 。 通 常 可 用 下 列 公式 来 评估 冲击 附加 荷载 AP: 
AP=av /®т (4-5) 
式 中 a 一 一 不 平顺 斜率 ; 
?一 一 行车 速度 (m/s) ; 
人 一 一 线路 刚度 (NMm); 
mm 一 一 车 轮 簧 下 质量 (kg) o 
在 高 速 行车 条 件 下 , 轮 轨 系统 对 不 同类 型 的 不 平顺 会 产生 不 同 的 动力 响应 。 轮 轨 间 的 不 
平顺 可 分 为 脉冲 型 , 谐 波 型 和 动力 型 三 种 : 
CA) 脉冲 型 不 平顺 :高 速 铁路 的 轨道 采用 无 缝 线路 ,有 缝 线路 固有 的 钢轨 接头 不 平顺 已 不 
存在 ,而 车 轮 扁 疤 . 轨 面 擦 伤 或 剥离 , 焊 缝 不 平顺 等 将 对 轮 轨 间 的 动力 作用 产生 影响 。 
(2) 谐 波形 不 平顺 :钢轨 波浪 形 磨耗 .车轮 表面 不 圆 顺 或 车 轮 存在 静 偏心 矩 时 ,都 将 形成 对 
机 车 车 辆 和 轨道 结构 的 动力 影响 。 对 于 车 轮 偏心 或 存在 偏心 距 的 情况 , 轮 轨 间 的 动力 效应 与 列 
车 速度 的 平方 成 正比 ,而 钢轨 的 波浪 形 磨耗 对 高 速 运行 列车 的 影响 比 普通 速度 的 列车 大 得 多 。 
(3) 动 力 型 不 平顺 : 轨 下 基础 的 缺陷 ,如 垫 层 弹性 不 均匀 、 空 吊 板 ` 几 何 尺寸 超 限 等 都 会 形 
成 一 定 的 动力 坡度 ,在 列车 运行 时 ,将 出 现 超出 正常 状态 的 轨道 变化 ,导致 轨道 局 部 残余 变形 。 


五 ,振动 荷载 


由 高 速 铁路 引起 的 振动 荷载 ,其 振动 频率 较 高 ,多 在 50 ~ 200 Hz 之 间 。 德 国 曾 在 距 高 速 
铁路 轨道 2.5 m 处 进行 过 振动 测试 ,并 绘制 了 振动 频谱 分 布 图 。 测 试 表明 , 随 着 行车 速度 的 提 
高 ,高 频 振动 的 峰 区 在 增多 ,v=150 ~ 160 km/h 时 有 1 个 峰 区 ,v=250 km/h 时 有 3 个 峰 区 ， 
v=320 km/h 时 有 4 个 峰 区 。 而 且 行车 速度 越 高 ,振动 荷载 的 量 级 越 大 。 无 帮 轨 道 的 振动 较 
大 ,无 帮 轨 道 在 行车 速度 为 250 km/h 时 的 振动 状况 与 有 砍 轨 道 速度 为 300 km/h 时 差不多 ,这 
就 是 为 什么 无 寿 轨 道 十 分 重视 解决 轨道 结构 弹性 问题 的 原因 。 法 国 高 速 铁 路 采用 有 古 轨 道 ， 
其 轨道 结构 的 弹性 主要 由 散 粒 状 的 道 床 提供 。 德 国 和 日 本 采用 无 寿 轨 道 ,其 轨 下 基础 为 整体 
道 床 ,因此 提高 轨 下 垫 层 弹性 就 显得 尤为 重要 。 

在 进行 轨道 设计 与 检 算 时 ,主要 依据 垂直 、 横 向 与 纵向 荷载 进行 有 关 计 算 。 在 设计 高 速 铁 
路 轨道 结构 时 还 需 根据 冲击 力 及 振动 荷载 的 影响 对 设计 进行 修正 与 完善 。 
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钢轨 是 轨道 的 主要 结构 之 一 。 为 保证 列车 高 速 运行 的 平顺 性 ,线路 下 部 基础 ` 轨 道上 部 结 
构 以 及 各 轨道 部 件 , 都 要 为 钢轨 的 正常 工作 提供 良好 条 件 。 而 钢轨 本 身 ,其 内 在 质量 ` 材 质 性 
能 ,断面 公差 、 平 直 程度 等 都 是 十 分 重要 的 特性 。 钢 轨 在 技术 上 要 能 保证 足够 的 强度 韧性、 而 
磨 性 ,稳定 性 和 平顺 性 ,在 经 济 上 要 能 保证 合理 的 大 修 周期 ,减少 养护 维修 工作 量 。 

Т. 钢轨 重量 和 断面 

钢轨 类 型 应 根据 轨道 振动 . 轮 罗 冲 击 、 轮 轨 接 触 和 钢轨 纵向 力 的 计算 来 确定 。 轨 道 振动 计 
算 结果 表明 钢轨 越 重 ,轨道 各 部 分 的 动 挠 度 和 振动 加 速度 就 越 小 ;从 轮 轨 冲 击 计算 结果 角度 来 
看 ,钢轨 越 重 冲击 力 越 大 ;从 钢轨 纵向 力 分 析 , 在 列车 荷载 作用 下 ,重型 钢轨 的 动 恋 应 力 较 小 ， 
有 较 多 的 强度 储备 来 承受 纵向 力 。 高 速 铁路 的 列车 轴 重 较 轻 , 且 线 路 平顺 性 条 件 较 好 。 所 以 ， 


第 四 章 高速 铁路 轨道 . 65 . 





轮 轨 间 的 动 载 不 会 过 大 ,60 kg/m 钢轨 的 横向 、 垂 向 刚度 可 满足 高 速 列 车 动 弯 应 力 的 强度 需 
求 。 日 本 新 干线 ,法 国 TGV 和 德国 ICE 高 速 铁路 所 采用 的 钢轨 均 为 60 kg/m 钢轨 。 可 见 , 高 
速 铁 路 选用 60 kg/m 钢轨 是 适宜 的 。《 新 建 时 速 300 ~350 公里 客运 专线 铁路 设计 暂行 规定 》 
中 规定 ,“ 焊 接 用 钢轨 应 采用 100 m 定 尺 长 60 kg/m 新 钢轨, 其 质量 应 符合 相关 技术 条 件 。” 

选择 钢轨 断面 实质 上 是 合理 分 配 金属 材料 在 轨 头 、 轨 腰 、 轨 底 的 比例 ,主要 考虑 钢轨 的 刚 
度 , 稳 定性、 耐 磨 度 和 轮 轨 关 系 。 高 速 铁 路 钢轨 的 断面 应 在 既 有 铁路 使 用 成 熟 的 钢轨 中 选择 。 
高 速 铁 路 使 用 比较 成 熟 的 钢轨 断面 是 UIC 的 60 kg/m 钢轨 ,而 我 国 的 60 kg/m 钢轨 的 技术 也 
较 成 熟 。 从 研究 和 计算 结果 来 看 ,采用 UIC 的 60 kg/m 钢轨 和 我 国 的 60 kg/m 钢轨 ,对 轮 轨 几 
何 接触 、 轮 轨 动 力作 用 、 钢 轨 磨 耗 、 钢 轨 使 用 寿命 等 最 具 影响 的 轨 头 断面 形式 尺寸 而 言 , 这 两 者 
并 没有 实质 性 的 差异 。 因 此 ,选择 高 速 铁路 钢轨 形式 尺寸 不 是 一 个 技术 问题 ,而 是 考虑 管理 方 
便 的 问题 。 图 4 -2 为 我 国 60 kg/m 钢轨 及 UIC 60 kg/m 钢轨 横断 面 图 。 

















中 国 60 | UIC60 

质 最 kg:m) | 6064 60.34 
面积 /em 7145 | 76% 
/em 3217 3055 
Wr /cm эво | 3774 
Wi lem’ 3394 | 335.5 























注 : 图 中 为 UIC60kgJm 钢 轨 断 面 尺寸 , 括 弧 内 
数据 为 中 国 60kg/m 钢轨 断 而 尺寸 . 
单位 以 mm 计 。 





图 4 -2 中 国 60 kg/m 钢轨 及 UIC60 kg/m 钢轨 横断 面 图 

2. 钢轨 尺寸 允许 偏差 及 平 直 度 要 求 

法 国 ,德国 和 日 本 等 国 高 速 铁路 的 研究 和 运营 表明 ,高 速 铁路 的 轨道 结构 区 别 于 普通 线路 
的 最 重要 的 特点 是 对 轨道 不 平顺 的 严格 控制 ,体现 在 钢轨 上 则 是 对 其 表面 尺寸 质量 , 平 直 度 、 
表面 平整 度 和 扭曲 的 严格 要 求 。 钢 轨 尺 寸 的 精确 和 外 形 的 平 直 是 轨道 平顺 的 基本 保证 之 一 。 

表 4-10 同时 列 出 了 我 国 高 速 铁路 技术 条 件 、 国 外 高 速 铁 路 UIC860( 国际 铁路 联盟 
860) JISE1011( 日 本 工业 标准 1011 - 1993) ,TGV( 法 国 高 速 铁路 ) EN( 欧 洲 标准 协会 ,A 级 为 
高 速 铁 路 用 钢轨 ,B 级 为 普通 铁路 用 钢轨 ) 及 СВ 2585 和 TB/T 2344 各 项 标准 所 规定 的 钢轨 尺 
寸 允许 偏差 。 而 表 4 - 11 则 列 出 了 上 述 各 项 标准 对 钢轨 平 直 度 所 作出 的 规定 。 

从 表 4 -10 可 以 看 出 ,UIC860 钢轨 标准 及 在 此 基础 上 结合 TGV 的 实践 经 验 发 展 而 成 的 
EN 钢轨 标准 所 规定 的 断面 尺寸 允许 偏差 比较 严格 而 且 全 面 , 因 此 我 国 高 速 铁路 基本 采纳 了 
EN 的 标准 。 从 表 4 -11 可 以 看 出 ,EN 标准 的 指标 比较 全 面 ,包括 了 全 长 及 轨 端 的 平 直 度 , 平 
整 度 和 弯曲 ,也 包括 了 全 长 及 轨 端 的 扭曲 ,其 中 EN(A) 的 全 长 及 轨 端 平 直 度 或 平整 度 与 TGV 
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的 要 求 相当 ,其 全 长 弯曲 和 扭曲 以 及 端 部 扭曲 指标 比 其 他 标准 更 为 严格 。 综 合 考虑 ,我 国 高 速 
铁路 钢轨 的 平 直 度 .表面 平整 度 和 扭曲 采用 EN(A) 的 标准 。 


表 4 -10 各 标准 钢轨 主要 部 位 尺寸 允许 偏差 (mm) 
























































我 国 高 速 
UIC860| Jise 1011 TGV | ENCA) | EN(B) | GB2585 | TBMT 2344 
项 目 技术 条 件 J СА) (в) 
+10 +08 
钢轨 高 度 +0.6 +0.6 -0.5 +0.5 +0.6 +0.6 208 +0.5 
轨 头 宽度 +0.5 | #0.5 102 +0.5 | +0.5 +0.5 +0.5 +0.5 
+0.6 +0.6 
жшж е a ел 
+10 | +L0 +1.0 +10] +10 | +10 | +10 +1.0 
ИНЕ -0.5 | -0.5 -0.5 -05| -05 | -0.5 | -0.5 -0.5 
+1.0 +10 | +1.0 
轨 底 宽度 +10 | -05 +0.8 +0.8 | +1.0 +1.0 В 50 
+10 жм | +1.0 
接头 夹板 支承 表面 #035 | -05 <1.5 | -os | #035 | *035 
иж 
接头 夹板 安装 高 度 | 20 | 20.6 WM | se, | кё РРО ү 
&5 ea T l Шы: > 
+0.75 +0.75 | +0.75 
клик -0.5 -0.5 | -0.5 
轨 底 平整 度 mK <0.3 不 平 <0.4 Mpi <0. 3 1040.3 | 凸 出 <0.5| 凸 出 <0.5 
头 <0.5 | 头 <0.5 
断面 不 对 称 +1.2 | 1.5 | 头 对 底 偏 移 <0.5| 21.5 | +12 212 | мге | жез 
距 轨 底 边缘 20.5 
20 mm 处 厚度 = | 1 
端 而 垂直 度 <0.6 | <0.6 <0.5 <0.6 | <0.6 <0.6 <1.0 <1.0 


表 4-11 平 直 度 、 表 面 平整 度 和 扭曲 允许 偏差 (mm/m) 






























































жина | 
Ulc860 | nseioi | ТС EN(A EN(B) | GB 2585 |ТВ/Т 2344 
部 位 项 目 技术 条 件 лз! (A) (B) 
垂直 平 直 度 0.4/2 0.4/2 0.4/2 
СЕ oaa |9715 |1115] уул oa | ®5/1-5 | 0.81 | озл 
T 
юж „ле 0.2/2 0 0 0.2/2 0.2/2 0.2/1.5 | 0.2/1 0.2/1 
(向 下 ) 
0.6/2 0.5/2 0.6/2 
ЖЭР | gay |олл.5 | osas | оа osa | 971-5 | osa | osa 
轨 身 | 水 平平 直 度 | 0.45/1.5 0.45/1.5 | 0.45/1.5 | 0.6/1.5 
重 登 垂直 平 直 度 0.3/2 0.3/2 0.4/1.5 
部 位 | 水 平平 直 度 | 0.6/2 0.6/2 | 0.6/1.5 
ТЕЗА | <5тт 10/10 5 mm | <5 mm | <5 mm 
全 长 十 0.5% | 0.5% 
侧 弯 曲 > 1500 m| 10/10 | R>1000 m | > 1500 m | > 1500 m 
端 部 н № 0.455/1 | 0.4/1 0.455/1 | 0.455/1 
ек н № 2.5 mm 1.0 mm 2.5mm | 2.5mm | 0.1% | 0.1% 
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3. 钢 轨 的 化 学 成 分 

由 于 高 速 列车 的 轴 重 相对 较 轻 , 轮 轨 接 触 应 力 较 小 ,钢轨 表面 压 溃 、 波 磨 ,剥离 等 轨 头 病害 
出 现 的 几率 较 小 。 同 时 ,由 于 线路 的 曲线 半径 较 大 ,列车 通过 给 定 曲 线 的 速度 也 相对 恒定 , 故 
在 曲线 地 段 出 现 外 股 侧 磨 ,内 股 压 溃 的 情况 也 较 小 。 高 速 铁路 钢轨 出 现 质量 问题 的 主要 形式 
是 由 于 钢轨 内 部 夹杂 、 缺 陷 所 引起 的 疲劳 折 损 。 提 高 钢轨 材质 的 纯净 度 是 减少 钢轨 疫 劳 折 损 、 
提高 钢轨 的 可 靠 性 、 延 长 其 使 用 寿命 的 有 力 途径 。 

钢轨 的 化 学 成 分 是 影响 其 力学 性 能 焊接 性 能 及 其 他 使 用 性 能 的 基本 因素 ,也 是 钢轨 材质 
纯净 度 的 重要 指标 。 表 4 -12 列 出 了 我 国 高 束 铁 路 技术 条 件 中 U75V .EN260 及 国外 有 关 标准 
中 对 化 学 成 分 的 规定 , 表 4 - 13 列 出 了 对 残留 元 素 上 限 值 的 规定 。 


表 4-12 高 速 铁路 用 钢轨 化 学 成 分 (% ) 
























































项 目 (С) | (9) | (Ма) |р) | ws) wv) асар |0969) | a 
EN260 0.65 ~0.75|0.10 ~0.50|0.80 ~1.30| <0.025|0.008 ~0. 025 <0.03 |<0.004 
U7SV 0.70 -0.78 |0. 50 -0.70|0.75 ~ 1.05 | <0. 025 0. 008 ~0.025 |0.04 ~0. 08 | 三 0.004 
U71Mn 0.65 -0.77|0. 15 ~0.35 [0.10 ~0. 15| <0.04 <0.04 
UIC860 900A |0.60 ~0. 80 |0. 10 ~0. 50 [0. 80 ~ 1. 30 | <0. 040 0.040 
TGV 0.60 ~0. 80 |0. 10 ~0. 50 [0. 80 ~ 1. 30 | <0. 035 <0.030 <0.004 
EN 规定 
(ж) 0.62 ~0. 80 |0. 15 ~0. 58 [0.70 ~ 1. 20 | <0.025 <0.025 <0. 004 <20 «2.5 
(1) 10.60 ~0. 82 |0. 13 ~0. 60 [0.65 ~ 1. 25 | <0. 030 0.030 <0. 004 <20 <2.5 
JISE1101 0.63 ~0.75 |0. 15 ~0. 30 [0.70 ~ 1. 10 | <0. 030 <0.025 





表 4-13 钢轨 残留 元 素 上 限 (% ) 


项 目 (Сг) |w( Mo) | (№) |iw( Си) |w(Sn) |w(Sb) | w(Ti) |w( Nb) w(Cu+l0Sn) | w( Cr + Mo + Ni + Cu) 
0.15 | 0.02 



































EN260 075ү 0.10 | 0.15 | 0.040 | 0.020 | 0.025 | 0.01 0.35 | 0.35 

TGV 平均 值 0.028 | 0.004 | 0.036 | 0.026 | 0.011 
偏 差 0.010 | 0.002 | 0.005 | 0.010 | 0.007 ни | 微量 ин ъз 
EN [ons [0.02 Голо | 0.15 [оо | 0.02 |о.05 [00| оз | 0.35 











可 以 看 出 ,为 了 提高 钢轨 材质 的 纯净 度 ,在 化 学 成 分 上 对 P.S ALH O 等 有 害 元 素 的 含量 
进行 了 更 严格 的 限制 ,并 对 残留 元 素 的 含量 做 出 了 规定 。 我 国 高 速 铁路 技术 条 件 中 的 化 学 成 
分 主要 是 参考 了 法 国 TGV 及 德国 ICE 使 用 UIC900 钢 种 的 经 验 及 TGV 和 EN 标准 对 UIC900A 
标准 的 部 分 补充 和 修订 ,并 考虑 到 提高 焊接 性 能 的 需要 对 C( 碳 ) 的 含量 作 了 小 量 调整 之 后 而 
提出 的 , 它 综合 了 国外 高 速 铁路 钢轨 的 经 验 ,因而 将 具有 更 优良 的 性 能 。 

为 了 提高 国产 钢轨 的 纯净 度 ,在 冶炼 和 轧 制 过 程 中 ,必须 引入 铁水 预 处 理 、 碱 性 氧气 转炉 或 
电炉 冶炼 炉 外 精炼 .真空 脱 气 . 连 铸 .高 压 水 除 鳞 等 先进 技术 ,严格 控制 B\C 类 氧化 夹杂 物 。 

4. 钢轨 的 力学 性 能 

除了 传统 的 力学 指标 ( 抗 拉 强度 o, ,延伸 率 8 和 踏 面 硬度 等 ) 之 外 ,高 速 铁路 还 对 钢轨 的 
疲劳 强度 .断裂 韧性 裂纹 扩展 速率 .残余 应 力 . 落 锤 性 能 等 提出 了 要 求 。 我 国 高 速 铁路 技术 条 
件 中 有 关 力 学 性 能 的 规定 见 表 4 - 14。 表 中 的 各 项 指标 值 大 体 是 参照 UIC900A 和 EN 标准 制 
订 的 。 
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表 4 -14 钢轨 的 力学 指标 

















Barwn pjani | a ) Le 
参数 |ow/MPa| б,/% | 硬度 /HB |(r=1, 应 变 幅 AK/(MPa .mi2) /MPa | 高 9.1 ы) 
135048) | 最 小 值 | 平均 值 10 13.5 
EN260| =880 210 |260~300 5x10 26 29 <17 <55 <250 1 次 
075У | =980 210 | 280-320 5х10° 26 29 <17 =55 250 1 次 




















5. 钢轨 焊接 接头 平 直 度 























钢轨 焊接 接头 处 是 易 产生 轨 面 不 平 直 的 部 位 。 随 着 行车 速度 的 提高 对 其 平 直 度 提出 了 更 
高 的 要 求 。 表 4 - 15 列 出 了 焊接 接头 的 平 直 度 标准 。 


4-15 焊接 接头 平 直 度 标准 (mm/m) 


项 目 


我 国 高 速 技术 条 件 


日 本 新 干线 


TB/T 1632—91 





接触 焊 


+0.2/1 
-0/1 


+0.3/1 
-0/1 


+0.3/1 
-0/1 





铝 热 爆 
气压 焊 


+0.2/1 
-0/1 


+0.3/1 
-0/1 


+0,5/1 
-0/1 





接触 焊 


+0.2/1 
-0/1 


+0.3/1 
-0/1 


+0.3/1 
-0/1 





铝 热 爆 
气压 焊 








#0.3/1 





#0.3/1 





+0.5/1 


二 . 轨 # 


尽管 在 高 速 铁路 的 发 展 中 无 帮 轨 道 所 占 的 比例 越 来 越 大 ,在 许多 国家 已 成 为 轨道 结构 的 
首选 ,但 有 砍 轨 道 仍 然 是 高 速 铁路 轨道 结构 的 主要 形式 之 一 ,混凝土 枕 的 性 能 和 质量 仍 是 需要 
关注 的 重点 。 

由 于 混凝土 轨 枕 可 以 给 轨道 提供 更 大 的 纵 ,横向 阻力 ,使 用 寿命 长 ,维修 工作 量 少 ,由 混 凝 
土 制品 三 生产 的 轨 枕 形状 .尺寸 ,性 能 都 比较 标准 ,均一 ,为 钢轨 支承 的 均匀 性 和 轨 面 的 动态 平 
顺 性 提供 了 更 可 靠 的 条 件 ,因而 世界 各 国 高 速 铁路 有 寿 轨 道 均 采用 混凝土 轨 枕 。 我 国 既 有 铁 
路 干线 大 部 分 铺设 了 混凝土 枕 ,高 速 铁路 则 要 求全 部 采用 混凝土 枕 。 

高 速 铁路 混凝土 轨 枕 类 型 大 部 分 为 整体 式 ,如 德国 、 意 大 利 、 西 班 牙 和 日 本 等 国 的 各 类 轨 
枕 ,法 国有 砍 轨 道 传统 的 轨 枕 结构 是 双 块 式 ,在 高 速 铁路 中 仍然 采用 双 块 式 轨 枕 ,但 在 有 砍 桥 
上 因 设 置 护 轮 轨 的 需要 ,采用 了 整体 式 轨 枕 。 表 4 - 16 是 国外 主要 高 速 铁路 有 帮 轨 道 混凝土 
轨 枕 的 结构 形式 及 适用 速度 范围 。 可 以 看 出 , 随 着 行车 速度 的 提高 ,各 国 高 速 铁路 所 采用 的 混 
凝 土 轨 枕 的 形式 尺寸 .质量 或 配 筋 数量 都 相应 增加 。 

世界 各 国 高 速 铁 路 有 碎 轨 道 的 技术 发 展 表明 ,整体 式 和 双 块 式 混凝土 轨 枕 形式 都 可 以 满 
足 高 速 运行 在 承载 能 力 .耐久 性 和 稳定 性 等 方面 的 使 用 要 求 。 但 由 于 法 国 双 块 式 轨 枕 在 我 国 
缺乏 应 用 的 基础 ,所 以 我 国 高 速 铁路 采用 整体 式 混凝土 轨 枕 。 

研究 表明 ,混凝土 轨 枕 的 质量 增 减 ,对 轨道 各 部 分 的 动 挠 度 影响 不 大 ,对 钢轨 和 道 床 的 振 
动 加 速度 影响 也 甚 微 ,但 对 轨 枕 本 身 振动 加 速度 的 影响 较 大 , 轨 枕 质量 越 小 ,振动 加 速度 越 高 ， 
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且 随 行车 速度 的 提高 ,加 速度 的 增幅 越 大 。 轨 枕 加 速度 的 增 大 ,将 使 道 床 表面 承受 较 大 的 动力 
荷载 ,加 速 道 床 的 破坏 和 变形 ,增加 线路 的 维修 量 。 另 外 , 轨 枕 质量 的 增加 ,将 导致 高 频 冲 击 力 
的 增加 ,低频 冲击 力 减 小 ,有 利于 降低 道 床 应 力 , 减 小 道 床下 沉 ,有 利于 保持 轨 面 的 平顺 度 ,减少 
养护 工作 量 。 至 于 高 频 冲 击 力 的 增加 ,可 通过 减少 轨 枕 铺设 的 根 数 来 弥补 。 我 国 高 速 铁路 轨 枕 
的 铺设 根 数 , 因 采 用 跨 区 间 无 颖 线路, 轨 枕 间距 按 60 em 等 间距 均匀 布置 ,可 有 效 地 降低 高 频 冲 
击 力 。 

《新 建 时 速 300 ~350 公里 客运 专线 铁路 设计 暂行 规定 ) 中 规定 ,“ 轨 枕 应 采用 混凝土 轨 枕 ,其 
技术 性 能 应 符合 有 关 技 术 条 件 的 规定 ,每 千 米 铺设 1 667 根 。 道 岔 应 铺设 混凝土 贫 枕 。” 


表 4 -16 国外 主要 高 速 铁路 混凝土 轨 枕 的 结构 形式 及 适用 速度 范围 


















































轨 下 截面 尺寸 | 中 间 截 面 尺寸 预 应 力 筋 
国 别 к 高 度 | 底 宽 | 高 度 кй ках] эм пая 
Е о БА о ЕБУ 
эт [2400] 190 | 283 | 175 | 230 | вазо | 260 | 1642.9x3 | 6.00 | 210 uF 
K 整体 式 | эн |2 400| 220 | 310.5 | 195 | 250 | 7040 | 325 | 2042.9х3 | 7.50 
+ ан [2ю| 220 [aios | з | 2% [тою | эз | ыз | 9% | 219779 
Bowl2600| 210 | 30 | 175 | 220 |590 | 304 | 449.7 | 642 
86 | kt |Bow|2600| эю | 320 | 1ю | эю |ввю | зю | 449.7 | өл 250 
ы ms |2800| 20 | so | 20 | 20 [750 | эю | 449.7 | 642 
Ж usi |2245| 220 | 29 | „ | вю | 394 | 218 一 一 160 
国 PAR a ш | ж | 高 | so | авт | 248 一 一 300 

















我 国 高 速 铁路 参考 ICE 的 机 车 荷载 , 按 表 4 - 17 所 列 的 设计 参数 设计 出 3 种 轨 枕 方案 ,如 
表 4-18 所 示 。 


94-17 京 沪 高 速 铁路 轨 枕 设计 参数 







































































эх 轮 重 分 设计 荷载 综 | 枕 上 设计 压力 设计 截面 村 矩 /(kN + m) 
Ж 配 系数 合 附加 系数 LN каш 中 间 截面 
+7.0 
3.0 19.5 0.48 2.0 140 16.8 213.0 
4-18 3 种 高 速 铁路 轨 枕 设计 方案 及 与 本 型 杭 对 比 
轨 下 截面 /mm 中 间 截 面 /mm 轨 枕 质量 | 设计 承载 弯 矩 /(kKN - m) 
高 速 方案 
高 度 宽度 高 度 底 宽 ‘ke тїш | 中 间 截 面 
1 220 300 180 280 310 18.20 -15.93 
2 220 300 175 280 309 18.14 -16.28 
з 215 300 175 280 304 18.60 = 14. 59 
Ш 230 300 185 280 320 19.05 = 17.16 











可 以 看 出 ,我 国 高 速 铁路 所 需 的 轨 枕 承载 能 力 略 低 于 下 型 枕 , 故 按 所 需 承载 能 力 所 设 计 的 
3 种 高 速 铁路 轨 枕 其 高 度 约 比 下 型 枕 低 10 mm, 质 量 约 轻 10 kg。 从 单 根 轨 枕 的 用 料 和 运营 而 
言 , 高 速 铁路 轨 枕 会 略 少 于 政 型 枕 。 但 考虑 到 下 型 枕 在 我 国 铁路 已 大 批 生产 ,使 用 ,而 生产 新 
设计 的 高 速 铁路 轨 枕 则 需 重新 配置 钢 模 等 生产 设备 ,加 之 高 速 铁路 轨 枕 的 用 量 有 限 , 故 其 综合 
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生产 成 本 不 可 能 比 看 型 枕 低 。 从 我 国 当前 混凝土 轨 枕 生产 ,使 用 的 实际 出 发 ,我 国 高 速 铁路 有 
帮 轨 道 结构 可 采用 下 型 混凝土 轨 枕 。 


zm 件 


高 速 铁路 的 扣 件 除 要 求 具有 足够 的 扣压 力 以 确保 线路 的 纵横 向 稳定 之 外 ,还 要 求 弹性 
好 ,以 保证 良好 的 减 振 、 降 品 性 能 ;扣压 力 保持 能 力 好 ,以 降低 日 常 维修 工作 量 ; 绝 缘 性 能 好 ,以 
提高 轨道 电路 工作 的 可 靠 性 ,延长 轨道 电路 长 度 , 降 低 轨道 电路 投资 。 

国外 主要 高 速 铁路 的 扣 件 形式 和 参数 如 表 4 – 19 所 示 。 


表 4-19 国外 主要 高 速 铁路 扣 件 

















z 扣压 力 № t 扣压 弹性 件 弹 程 
"g йы BeA | бы, 厚 /mm |ФИШ/(ЫМ- mm) /mm 
日 本 | 东海 道 \ 山 用 ”| 120 双重 弹性 | 6 10 7 =» 

法 国 TGV мы | и 9 то 8.1~9.1 
德国 | 曼 海 姆 一 斯 图 加 特 wm | n 一 70-80 14 

英国 T 潘 得 罗 Ш 10 30-50 12 

















我 国 采用 弹性 扣 件 已 有 20 多 年 历史 ， 
已 成 功 的 开发 了 弹 条 I 型 扣 件 , 弹 条 Т 型 调 
高 扣 件 , 弹 条 开 型 扣 件 及 弹 条 亚 型 扣 件 等 ， 
以 上 扣 件 已 全 部 通过 部 级 鉴定 并 推广 使 用 。 

弹 条 亚 型 扣 件 (图 4 -3) 是 为 高 速 重 载 
而 研制 的 无 螺栓 式 扣 件 , 系 利用 预 埋 于 轨 枕 
中 的 铁 件 来 保持 轨 距 ,承受 横向 力 并 固定 弹 
条 ,以 弹 条 扣压 钢轨 ,尼龙 块 作为 绝缘 部 件 
并 用 于 调整 轨 距 。 弹 条 用 BS970 251A58 级 
弹簧 钢 制作 ,扣压 力 11 ~ 14 kN, 弹 程 13 mm, 
具有 很 强 的 保持 轨 距 能 力 。 该 扣 件 零件 少 ， 
装 印 方 便 , 养 护 工作 量 小 ,由 于 扣 件 无 螺栓 
故 无 须 进 行 涂 油 作业 ,这 些 性 能 都 十 分 适合 图 4-3 弹 条 下 型 扣 件 
于 高 速 行车 和 大 型 养路 机 械 作业 。《 新 建 时 。 “1 一 弹 条 ;2 一 预 埋 件 ;3 一 绝缘 轨 距 块 ;4 一 橡胶 垫 板 。 
速 300 ~350 公里 客运 专线 铁路 设计 暂行 规定 ) 中 规定 ,“ 正 线 应 铺设 与 混凝土 轨 枕 配套 扣 件 。 
枕 下 胶 垫 的 静 刚 度 宜 为 55 ~75 kN/mm,” 


щй ж 


道 床 是 轨道 结构 的 重要 组 成 部 分 。 散 粒 体 道 床 不 仅 要 承受 轨 枕 传递 的 各 种 力 的 作用 , 保 
持 轨道 结构 的 稳定 性 ,而 且 要 便于 进行 养护 。 对 高 速 铁路 而 言 , 散 粒 体 道 床 的 这 些 作用 显得 万 
为 重要 。 

国外 高 速 铁路 的 线路 断面 图 参见 第 三 章 第 一 节 。 图 4 -4 为 我 国 高 速 铁 路 的 线路 断面 。 
根据 《新 建 时 速 300 ~ 350 公里 客运 专线 铁路 设计 暂行 规定 》, 道 床 应 满足 以 下 规定 : 

(1) 应 采用 特级 碎 石 道 逢 ,并 符合 有 关 技术 条 件 的 要 求 。 








7272222 
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14-4 我 国 高 速 铁路 线路 断面 (单位 :mm) 

(2) 正 线 单 线 道 床 顶 面 宽度 3.6 m, 道 床 厚度 35 em, 道 床 边 坡 1: 1.75 , 寿 肩 堆 高 15 em, 双 
线 道 床 项 面 宽度 应 分 别 按 单线 设计 。 

(3) 铺 设 亚 型 混凝土 枕 地 段 道 床 顶 面 应 与 轨 枕 中 部 项 面 平 齐 ; 岔 枕 等 其 他 轨 枕 地 段 的 道 
床 顶 面 应 低 于 轨 枕 承 轨 面 3 ст. 

(4) 桥 上 道 床 标准 应 与 路 基地 段 相同 。 砍 肩 至 挡 故 墙 间 以 道 砍 填 平 ,并 应 采用 弹性 枕 轨 
或 铺设 帮 下 弹性 垫 层 。 

(5) 隧 道内 道 床 厚度 应 按 与 隧道 外 道 床 厚度 相同 设计 。 砍 肩 至 边 墙 (或 高 侧 水 沟 ) 间 以 道 
帮 填 平 ,并 应 采用 弹性 轨 枕 或 铺设 原 下 弹性 垫 层 。 

(6) 线路 开通 前 , 道 床 密实 度 不 得 小 于 1. g/cm, 100 
支承 刚度 不 得 小 于 120 kN/mm, 纵 向 阻力 不 得 小 
于 14 kN/ 枕 ,横向 阻力 不 得 小 于 12 kN/ 枕 。 

(7) 轨 道 电路 道 床 电阻 不 应 小 于 2 Q .km。 Š o 

研究 表明 ,我 国 的 一 级 道 砍 不 适用 于 高 速 铁 仿 
路 ,必须 采用 特级 道 大。 根据 高 速 列车 轴 重 较 轻 ， 总 40 
而 冲击 ,振动 等 频率 较 高 的 动 附加 荷载 较 大 的 特 5 
点 , 道 帮 材质 最 重要 的 性 能 是 抗 磨 性 . 抗 冲击 ,其 次 20 
是 抗 压 碎 性 能 ,另外 道 寿 颗粒 形状 和 清洁 度 也 是 非 o 






























































常 重要 的 指标 。 特 级 道 御 相关 技术 和 要 求 如 下 : 10 20 Леса: Иш Аай) 
CANE н ЖШ ЖЕЙ ЛТ Л, ЖЖ ЖЕШ 
全 部 (100% ) 为 破碎 面 。 图 4-5 道 帮 级 配 曲 线 


(2) 道 砍 粒 径 级 配 应 符合 表 4 -20 的 规定 ,其 级 配 曲线 如 图 4 -5 所 示 。 
(3) 道 砍 颗 粒 形状 和 清洁 度 指 标 应 符合 下 列 要 求 : 
@ 针 状 指数 不 应 大 于 20% , 片 状 指数 不 应 大 于 20% 。 
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@ 粒 径 0.5 mm 以 下 的 颗粒 含量 的 质量 百分率 不 大 于 0. 6% ; 粒 径 0. 063 mm 以 下 的 粉末 
含量 的 质量 百分率 不 大 于 0.5% 。 
图 道 厦 出 场 前 应 用 水 清洗 , 且 不 含 黏 士 团 及 其 他 杂质 。 


表 4 -20 MEHRERE 


























粒 径 《得 分 机 底 得 和 面 得 孔 边 长 /mm)31.5 - 50 
二 方 孔 利 边 孔 长 /mm 22.4 31.5 40 50 63 
过 得 质量 百分率 /% 0-3 1-25 30-65 70-99 100 
Э Кт 31.5 -50 
颗粒 分 布 
颗粒 质量 百分率 /% >50 








(4) ЕРЕЕН 4 – 21 的 规定 。 
表 4 -21 НОШЕНЕ 


















































性 能 s 数 # ж 
洛杉矶 磨耗 率 LAA/% <18 
抗 磨耗 , 抗 冲击 性 能 标准 集 料 冲击 韧 度 中 >110 
石料 耐 磨 硬度 系数 Kre >18 
жиян 标准 集 料 压 碎 率 CA/% <8 
道 寿 集 料 压 碎 率 CB/% <17 
小 透 系数 P。/(10 环 cm s7") >4.5 
涌水 性 能 石粉 试 模 件 抗 压强 度 go/ MPa <0.4 
石粉 液 限 LL/% >20 
石粉 塑 限 PL/% >п 
抗 大 气 腐蚀 破坏 硫酸 钠 溶 液 浸泡 损失 率 /% <10 
稳定 性 能 密度 /(g* ст?) >2.55 
容重 /(g* ст?) >2.50 
软弱 颗粒 饮水 单 轴 抗 压强 度 /MPa <20 
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无 故 轨 道 是 以 混凝土 或 沥青 混合 料 等 取代 散 粒 道 古道 床 而 组 成 的 轨道 结构 形式 。 由 于 无 
砍 轨 道具 有 轨道 平顺 性 高 刚度 均匀 性 好 轨道 几何 形 位 能 持久 保持 \ 维 修 工作 量 显著 减少 等 
特点 ,在 各 国 铁路 得 到 了 迅速 发 展 。 特 别 是 高 速 铁 路 ,一 些 国家 已 把 无 寿 轨道 作为 轨道 的 主要 
结构 形式 进行 全 面 推广 ,并 取得 了 显著 的 经 济 效益 和 社会 效益 。 


一 ,国外 铁路 无 原 轨 道 结构 形式 


国外 铁路 无 寿 轨道 的 发 展 ,数量 上 经 历 了 由 少 到 多 ,技术 上 经 历 了 由 浅 到 深 , 品 种 上 经 历 
了 由 单一 到 多 样 ,铺设 范围 上 经 历 了 由 桥梁 、 隧 道 到 路 基 、 道 岔 的 过 程 。 无 寿 轨 道 已 成 为 高 速 
铁路 的 发 展 趋势 。 
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1. 日 本 

日 本 是 发 展 无 厦 轨 道 最 早 的 国家 之 一 。 早 在 20 世纪 60 年 代 中 期 ,日 本 就 开始 了 无 厦 轨 
道 的 研究 与 试验 并 逐步 推广 应 用 ,无 寿 轨 道 比例 愈 来 愈 大 ,成 为 高 速 铁路 轨道 结构 的 主要 形 
式 。 据 统计 ,日 本 高 速 铁路 无 故 轨 道 比例 ,在 20 世纪 70 年 代 达 到 60% 以 上 ,而 90 年 代 则 达到 
80% 以 上 。 

日 本 从 20 世纪 60 年 代 中 期 开始 进行 板式 无 故 轨 道 的 研究 到 目前 大 规模 的 推广 应 用 , 走 
过 了 近 40 年 的 历程 。 对 于 最 初 提出 的 轨道 结构 方案 ,铁道 综合 技术 研究 所 相继 进行 了 设计 、 
部 件 试验 , 实 尺 模型 试验 ,设计 修改 在 营业 线 上 试 铺 等 工作 。 从 津 田 沼 \ 日 野 土木 试验 所 内 的 
实 尺 模型 试验 到 既 有 线 新 干线 的 桥梁 \ 隧 道 和 路 基 上 的 各 种 形式 无 故 轨 道 结构 的 试 铺 , 总 共 
建立 了 20 多 处 近 30 km 的 试验 段 ,开展 了 大 量 的 室内 营业 线 上 动力 测试 和 长 期 观测 的 试验 
研究 工作 ,并 在 试验 结果 的 基础 上 ,不 断 的 改进 、 完 善 结构 设计 参数 和 技术 条 件 ,最终 将 普通 A 
型 (图 4 -6) 框架 形 (图 4-7) 等 板式 轨道 结构 作为 标准 定型 ,在 山 阳 、 东 北 . 上 越 、. 北 陆 和 九 
州 新 干线 的 桥梁 、 隧 道 和 路 基 上 大 量 使 用 。 





轨道 板 (PC 或 RC) 轨道 板 
扣 件 系统 扣 件 系统 
н 
Т е ey сл 
图 4-6 普通 A 型 轨道 板 图 4-7 框架 型 轨道 板 


在 20 世纪 60 年 代 后 期 到 70 年 代 中 期 ,为 解决 新 干线 的 噪声 振动 问题 ,实现 高 速 铁路 发 
展 与 社会 环保 兼容 的 目的 ,日 本 在 东北 新 干线 开工 前 建立 了 “小 山 试验 线 " ,铺设 了 长 度 各 
200 тй 24 种 形式 的 轨道 结构 (其 中 包括 11 种 板式 无 故 轨 道 ) ,观测 其 噪声 振动 效果 ,在 进行 
技术 ,经 济 分 析 后 ,将 防 振 G 型 板式 轨道 (图 4 -8) 作为 标准 形式 在 减 振 降 品 区 段 推广 铺设 。 


日 本 板式 轨道 结构 在 土质 路 基 上 на 

的 发 展 与 桥 上 、 隧 上 板式 轨道 是 同时 起 ne 

步 的 。 1968 年 提出 RA 型 板式 轨道 ,并 ГҮ, 

在 铁道 综合 技术 研究 所 进行 性 能 试验 。 РЕЯ 
1971 年 在 东海 道 本 线 100 m 的 营业 线 е 


上 进行 初次 试 铺 ,1974 年 在 东海 道 新 
干线 含 慧 桥 站 内 共 铺 设 2. 3 km, 共 有 PE! 





14 处 作为 现场 试 铺 。 但 在 个 别 试验 段 

上 发 生 了 基础 下 沉 、 轨 道 板 陷入 铺 装 底 MELER 
座 内 等 问题 ,为 此 开展 了 长 期 深入 的 研 图 4-8 防 振 G 型 轨道 

究 。 直 到 1993 年 ,改进 后 的 板式 轨道 

结构 (图 4 -9) 在 北 陆 新 干线 正式 应 用 ,铺设 长 度 约 10. 8 km , 占 北 陆 新 干线 高 崎 一 长 野 段 总 


中 空 材料 
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长 的 4% ,为 土质 路 基 上 轨道 的 25% 。 





:括号 内 的 数字 为 标准 轨 . 
括号 外 的 数字 为 窗 轨 . 


图 4-9 土质 路 基 上 RA 型 板式 轨道 (单位 :mm) 

总 之 ,日 本 定型 的 板式 轨道 包括 A 型 框架 型 轨道 板 , 适 用 于 土质 路 基 上 的 RA 型 轨道 板 
和 特殊 减 振 区 段 用 的 防 振 G 型 轨道 板 , 构 成 了 适用 于 不 同 使 用 范围 的 轨道 板 系列 。 截 至 目 
前 ,板式 轨道 累计 铺设 里 程 已 达 2 700 多 公里 。 

日 本 在 大 量 铺设 板式 轨道 的 同时 ,还 开发 了 B 型 弹性 轨 枕 直接 轨道 ,在 东北 、 上 越 新 干线 
上 都 有 铺设 。 为 了 扩大 铺设 ,必须 降低 造价 。 最 后 ,开发 了 简化 结构 的 D 型 弹性 轨 枕 直接 轨 
道 ( 图 4-10) ,造价 为 B 型 的 3/4, 减 振 性 能 较 防 振 С 型 板式 轨道 还 略 有 改善 ;同时 解决 了 原 
结构 部 件 更 换 困难 的 问题 ,更 适合 推广 。 


端面 弹性 热 板 钢轨 эк 








图 4-10 D 型 弹性 轨 枕 直接 轨道 

近年 来 ,日 本 正大 力 研 究 一 种 “梯子 形 " 轨道。 由 两 根 纵向 轨 枕 ( 梁 ) 支 承 钢轨 ,横向 每 隔 
3 m 用 钢管 将 两 根 纵向 枕 连 接 成 梯子 形 ;在 桥 上 纵向 枕 与 轨道 基础 ( 梁 面 ) 之 间 每 隔 1.5 m 设 
减 振 支 承 装置 组 成 “ 浮 置式 梯子 形 轨道 ”。 其 主要 特点 是 : 低 振 动 . 低 噪声 ; 变 传 统 横向 轨 枕 支 
承 钢轨 的 方式 为 纵向 支承 ;轨道 自重 轻 , 约 为 有 砍 轨 道 的 1/4; 轨 道 高 度 的 调整 除 利 用 扣 件 的 
调整 量 外 ; 减 振 支承 装置 也 有 一 定 的 调 高 功能 。 铺 设 在 桥梁 上 的 浮 置 式 梯子 形 轨道 ,使 整体 结 
构 系 统 实现 了 从 “重型 和 传统 "到 “轻型 和 现代 化 "的 根本 变革 。 路 基 上 的 梯子 形 轨道 ,其 纵向 
轨 枕 下 仍然 铺设 有 道 帮 , 属 于 有 碎 道 床 与 整体 轨 下 基础 的 混合 式 结构 。 可 见 ,轨道 结构 的 发 展 
出 现 了 多 样 化 形式 。 

目前 ,梯子 形 轨道 已 完成 结构 的 力学 分 析 组 成 部 件 及 实 尺 轨道 的 实验 室 基础 试验 ,并 在 
美国 TTC 运输 中 心 的 环形 线 上 完成 了 35 + 重 轴 的 快速 耐久 性 试验 ,通过 吨位 超过 1 A to 日 
后 ,还 将 对 高 速 运行 的 适应 性 以 及 用 橡胶 支承 取代 减 振 装置 以 降低 造价 等 实用 性 作 进一步 研 
究 。 

2. 德国 

德国 也 是 研究 无 厦 轨 道 较 早 的 国家 之 一 。 德 国 铁路 开展 无 着 轨 道 的 研究 始 于 上 世纪 60 
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年 代 末 ,1972 年 首次 在 Rheda 车 站 试 铺 了 无 古 轨道 结构 ( 故 称 *Rheda" 型 ) 。 

德国 铁路 ,高 校 研究 所 以 及 工业 界 自 20 世纪 70 年 代 一 直 进 行 无 寿 轨 道 的 研究 ,目前 德国 
有 20 多 家 企业 参与 无 故 轨 道 新 结构 的 开发 ,形成 了 市 场 竞争 的 局 面 ,推进 了 新 技术 的 发 展 ,其 
提出 的 结构 形式 多 种 多 样 。 

德国 曾 试 铺 过 10 余 种 无 故 轨 道 结构 ,其 轨道 的 基础 分 钢筋 混凝土 和 沥青 混凝土 两 类 。 钢 
轨 的 支承 方式 多 为 分 散 支承 ( 即 点 支承 ) ,连续 支承 方式 仍 处 在 试 铺 阶段 ,未 在 路 网 上 正式 使 
用 。 对 于 分 散 支承 方式 的 无 故 轨 道 ,其 道 床 结构 大 体 上 可 分 为 两 大 类 ,一 类 为 整体 结构 , 另 一 
类 为 直接 支承 方式 , 表 4 -22 列 出 了 德国 铁路 目前 批准 可 在 路 网 正式 应 用 和 可 试 铺 进行 运营 
考验 的 无 帮 轨 道 结构 类 型 。 


表 4 -22 德国 铁路 无 奈 轨道 的 结构 类 型 
整体 结构 直接 支承 结构 








Mit 
Саз) 


现 浇 混凝土 
(不 含 轨 枕 或 支承 块 ) 


预制 板 


轨 枕 或 支承 块 





RHEDA * 


FFC 


ATD» 





ZUBLIN + 


BES 


GETRAC * 





BERLIN * 


BTE 





HEITKAMP 


HOCHETIEF 








RESENGLEIS 








注 : 带 * 的 为 EBA 批准 可 在 路 网 正式 应 用 的 无 大 轨道 结构 形式 ,其 余 均 在 试 铺 运营 考验 阶段 。 


Rheda 型 无 故 轨 道 (图 4 - 11) 为 钢筋 混凝土 底座 上 的 整体 结构 形式 之 一 ,在 大 量 试 铺 和 
长 期 观测 试验 的 基础 上 ,在 德国 铁路 高 速 线 土质 路 基 、 桥 梁 和 隧道 区 段 全 面 推广 应 用 ,所 铺设 
的 360 km 无 帮 轨 道 ( 含 80 多 组 道岔 区 ) 中 ,Rheda 型 约 占 一 半 以 上 。Rheda 型 无 大 轨道 结构 
从 1972 年 开始 试 铺 的 普通 型 ( 带 槽 形 板 、 埋 入 轨 枕 ) 到 目前 采用 的 2000 型 (无 模 形 板 , 埋 入 支 
承 块 ) 经 历 了 30 多 年 的 发 展 里 程 。 


轨 距 1435 mm ауд 
лй B301 Met 
BTS 


l | 水 硬性 基础 
| ы | 


图 4-11 普通 Rheda 型 无 大 轨道 

最 近 开发 的 Rheda-2000 型 无 寿 轨 道 (图 4 - 12) 已 投入 商业 应 用 ,如 在 荷兰 及 我 国 台湾 高 
速 铁路 上 都 有 应 用 。 其 结构 特点 是 :由 2 根 检 架 型 配 盘 组 成 的 特殊 双 块 式 轨 枕 取代 了 原 Rhe- 
da 型 中 的 整体 轨 枕 ;取消 了 原 结构 中 可 能 开裂 和 渗水 的 模 形 板 , 统 一 了 隧道 ,桥梁 和 路 基 上 的 
形式 ,也 可 在 道岔 和 伸缩 调节 器 区 段 应 用 ; 同时 ,轨道 结构 高 度 从 原来 的 650 mm 降低 为 
472 mm, Rheda-2000 型 中 的 支承 块 只 保留 承 轨 和 预 埋 扣 件 螺栓 部 位 的 预制 混凝土 ,其 余 为 术 
架 式 的 钢筋 骨架 ,使 其 与 现场 灌 筑 混凝土 的 新 、 老 界面 减 至 最 少 ,有 利于 提高 施工 质量 和 结构 
的 整体 性 。 建 筑 高 度 的 下 降 ,对 降低 轨道 本 身 和 线路 的 造价 都 是 有 利 的 。 将 无 厦 轨 道 的 造价 
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控制 到 有 寿 轨 道 的 1.3 ~1.4 倍 是 德 铁 力争 的 目标 。 


Л. B355MUAH ЭЕ), 









—472тт 





水 硬性 基础 





2300 mm 
3200 mm 
3800 тт 











图 4 -12 Кһейа-2000 ХУСЕЙ 
最 典型 的 直接 支承 方式 无 寿 轨 道 结 构 为 ATD .GETRAC 型 ,如 图 4 一 13 .图 4-14 所 示 , 上 
部 的 轨 枕 或 支承 块 直接 置 于 钢筋 混凝土 /沥青 混凝土 支承 层 上 ,成 为 一 个 独立 的 组 成 部 分 ,在 
中 部 有 多 种 方式 设 限 位 装置 ,以 限制 轨 排 纵横 向 移动 。 


ь>220 
UIC60 钢 轨 














图 4-14 GETRAC 型 无 故 轨 道 结构 (单位 :mm) 

由 Bögl 公司 开发 的 博 格 板式 无 寿 轨 道 结 构 由 预制 轨道 板 组 成 ,轨道 板结 构 高 度 ( 从 水 硬 
性 材料 支承 项 面 到 钢轨 项 面 )474 mm, 分 为 标准 预制 板 \ 特 殊 预 制 板 和 补偿 预制 板 三 种 形式 ， 
标准 板 的 外 形 尺寸 6 450 mm x2 500 mm x200 mm, 轨 道 板 之 间 用 钢筋 连接 , 板 底 充 填 水 泥 沥 
青 砂浆 层 。 与 现场 浇筑 的 混凝土 轨道 板 相 比 , 博 格 板 具 有 工厂 化 生产 ,加 工 精度 高 ,固化 时 间 
短 , 不 需要 费时 费 工 的 现场 制 模 和 浇筑 ,必要 时 可 进行 轨道 板 高 程 调整 等 优势 ,但 厂房 和 设备 
等 一 次 性 投入 较 高 。 博 格 板式 无 厦 轨道 为 二 十 多 年 前 开发 的 一 种 轨道 板 ,但 一 直 限 于 小 段 试 
铺 ,最 近 得 到 ЕВА 批准 ,在 纽伦堡 至 英 格 施 塔 特 新 建 线路 得 到 大 量 使 用 ,下 部 结构 则 有 路 基 、 
桥梁 、 隧 道 等 。 

Vossoloh 300 型 扣 件 是 目前 德国 铁路 无 寿 轨 道 的 标准 形式 ,一 般 区 段 的 无 厦 轨道 结构 设计 
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cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 
必须 与 标准 扣 件 形式 相 匹 配 。 此 扣 件 的 高 低 最 大 调整 量 为 +26/ -4 mm, 轨 距 调 整 量 为 +5 тт, 
橡胶 垫 板 厚度 12 mm, 静 刚度 值 (22.5 +2.5)kN/mm。 德 国 铁路 使 用 的 其 他 形式 的 扣 件 还 有 
336 „А8 .ERL/BWG 和 Krupp 型 等 。 

从 20 世纪 80 年 代 开始 , 原 联邦 德国 铁路 实施 私有 化 计划 , 即 新 建 和 扩建 铁路 由 联邦 拨 
款 , 而 养护 维修 则 由 德国 铁路 出 资 时 ,德国 铁路 董事 会 开始 大 力 谋求 新 建 铁路 和 扩建 线路 
要 尽量 采用 少 维修 轨道 ,这 项 措施 极 大 地 推动 了 无 寿 轨 道 的 发 展 。 德 国 在 修建 高 速 铁路 的 
初期 ,无故 轨道 仅 占 正 线 的 30% 以 下 ,但 1998 年 开通 的 柏林 一 汉诺威 高 速 铁 路 ,无 着 轨道 
已 达 80% 以 上 。 

与 其 他 国家 不 同 的 是 ,德国 铁路 首先 在 车 站 试 铺 无 寿 轨 道 ,接着 解决 了 土质 路 基 铺 设 
无 帮 轨 道 的 技术 问题 ,然后 逐步 推广 到 隧道 和 桥梁 上 ,从 而 为 全 区 间 铺 设 无 故 轨 道 创 造 了 
有 利 条 件 。 基 于 高 速 铁路 有 砍 轨 道 线路 的 维修 工作 量 大 , 道 帮 粉 化 及 道 床 累积 变形 速率 加 
快 ,德国 铁路 根据 其 咨询 公司 对 现行 的 有 碎 轨 道 和 无 碎 轨 道 的 综合 技术 经 济 比较 得 出 的 建 
议 ,决定 在 所 有 隧道 内 \ 道 倪 区 \ 制 动 区 间 以 及 300 km/h 的 高 速 线 上 均 采 用 无 砍 轨 道 。 目 
前 德国 铁路 累积 铺设 无 寿 轨 道 360 km( 含 80 多 组 道岔 区 ) ,其 中 成 规模 铺设 的 线路 包括 科 
隆 一 法 兰 克 福 (300 km/h,2002 年 开通 ) ,柏林 一 汉诺威 (250 km/h,1998 年 开通 ) ,纽伦堡 一 
英 戈 城 (在 建 中) 。 

З. 英国 

(1)LVT 型 无 帮 轨 道 

LVT 型 无 故 轨 道 是 在 双 块 式 轨 枕 (或 两 个 独立 支承 块 ) 的 下 部 及 周围 设 橡胶 套 靳 ,在 块 底 
与 套 靳 间 设 橡胶 弹性 垫 层 ,而 在 双 块 式 轨 枕 周围 及 底下 灌注 混凝土 而 成 型 ,为 减 振 型 轨道 。 其 
最 初 由 Roger Sonneville 提出 并 开发 ,瑞士 国 铁 于 1966 年 在 隧道 内 首次 试 铺 。1993 年 开通 运 
营 的 英吉 利 海峡 两 单线 隧道 内 全 部 铺设 了 独立 支承 块 式 LVT 型 无 砍 轨 道 ( 图 4 -15)。 目 前 ， 
LVT 型 轨道 的 铺设 总 长 度 约 360 km。 





图 4 一 15 英吉 利 海峡 隘 道 内 的 LVT 型 轨道 结构 

(2)PACT ЗЕЕ ій 

РАСТ HIEKE И НЫ ТЕПЛЕ ЖЕ -ЕЗИ К (ЕШ 4 - 16) ,钢轨 直接 与 道 床 相连 接 , 轨 
底 与 混凝土 道 床 之 间 设 连续 带 状 橡胶 垫 板 , 钢 轨 为 连续 支承 。 英 国 自 1969 年 开始 研究 和 试 
铺 ,到 1973 年 正式 推广 ,并 在 西班牙 .南非 .加 拿 大 和 荷兰 等 国 重 载 和 高 速 线 的 桥 \ 隧 结构 上 应 
用 ,铺设 总 长 度 约 80 km。 

4. 其 他 国家 

一 向 坚持 采用 有 寿 轨 道 的 法 国 ,也 在 新 建 的 地 中 海 线 的 路 基 上 和 隧道 内 分 别 铺设 了 
2 km .8 km 的 双 块 式 无 大 轨道 ( 属 LVT 型 无 厦 轨 道 ) 。 荷 兰 高 速 铁路 土质 不 好 , 软 土 较 多 ,但 
也 积极 采用 无 砍 轨 道 。 韩 国 在 修建 高 速 铁路 时 ,也 把 无 故 轨 道 作为 重要 工程 内 容 。 总 之 ,无 帮 
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环形 连接 钢 入 线路 中 心绪 。 机 械 灌 注 的 道 床板 








图 4-16 РАСТ 型 无 寿 轨 道 (单位 :mm) 
轨道 结构 在 高 速 铁 路 上 的 大 量 铺设 已 经 成 为 发 展 趋 势 。 


二 、 国 内 无 大 轨道 结构 


国内 对 无 故 轨 道 的 研究 始 于 20 世纪 60 年 代 ,与 国外 的 研究 几乎 同时 起 步 。 我 国 初期 曾 
试 铺设 过 支承 块 式 、 短 木 枕 式 ,整体 灌 筑 式 等 整体 道 床 以 及 框架 式 沥青 道 床 等 几 种 形式 ,但 正 
式 推广 应 用 的 仅 有 支承 块 式 整体 道 床 。 支 承 块 式 整体 道 床 在 成 昆 线 、 京 原 线 、 京 通 线 、 南 疆 线 
等 长 度 超过 1 km 的 隧道 内 铺设 ,总 铺设 长 度 约 300 km。 我 国 20 世纪 80 年代 曾 试 铺 过 沥青 整 
体 道 床 .由 沥青 混凝土 铺 装 层 与 宽 枕 组 成 的 整体 道 床 以 及 由 沥青 灌注 的 固化 道 床 等 ,但 并 未 正 
式 推广 。 此 外 ,在 桥梁 上 试 铺 过 无 御 无 枕 结构 ,在京 九 线 九 江 长 江 大 桥 引桥 上 全 部 采用 了 这 种 
结构 ,长 度 约 7 km。 

1994 年 以 后 , 随 着 京 沪 高 速 铁路 可 行 性 研究 的 进程 ,无 寿 轨 道 在 我 国 重新 被 关注 。 参 昭 
国外 经 验 及 结构 形式 ,提出 了 板式 ,长 枕 埋 人 式 、 弹 性 支承 块 式 三 种 结构 形式 的 无 和 轨道 及 其 
设计 参数 。 在 秦 沈 客运 专线 选 定 了 三 座 特大 桥 作为 无 厦 轨 道 的 试 铺 段 。 其 中 , 沙河 特大 桥 
(直线 长 692 中 ) 试 铺 长 枕 埋 人 式 无 厦 轨 道 ; 狗 河 特大 桥 (直线 长 741 m) 和 双 何 特大 桥 ( 曲 
Җ 740 m) 试 铺 板式 轨道 。 之 前 ,我 国 最 长 的 西康 线 秦岭 隧道 (长 度 为 18.5 km) 内 采用 了 
弹性 支承 块 式 无 故 轨 道 ,已 于 2001 年 正式 开通 运营 。 

І. 长 枕 埋 人 式 (图 4-17) 


anant RCK жй 









图 4 -17 桥 上 长 枕 埋 入 式 无 故 轨 道 结构 (单位 :mm) 

长 枕 埋 入 式 无 故 轨 道 由 预 应力 混 凝 土 轨 枕 混凝土 道 床板 和 混凝土 底座 组 成 。 其 结构 内 
没有 易 受 环境 或 温度 影响 的 橡胶 、 和 乳化 沥青 等 材料 ,结构 整体 性 和 耐用 性 较 好 。 混 凝 土 枕 制造 
和 现场 灌注 混凝土 的 技术 和 设备 均 是 成 熟 .配套 的 。 采 用 我 国 较 成 熟 的 “钢轨 支撑 架 " 法 自 上 
而 下 施工 ,能 适应 曲线 区 段 超 高 超 高 顺 坡 和 竖 曲 线 区 段 顺 坡 等 的 铺设 要 求 , 道 床板 分 块 长 度 
与 桥梁 跨度 的 匹配 较为 灵活 ,轨道 维 修 主要 是 扣 件 涂 油 、 调 整 等 少量 作业 。 

道 床板 和 底座 均 为 就 地 灌注 而 成 , 故 现场 施工 量 较 大 ,施工 进度 相对 较 慢 。 混 凝 圭 表面 为 
人 工 抹 面 成 形 ,外 观 平整 度 不 如 板式 。 如 在 道 床板 下 设 弹 性 垫 层 , 则 施工 较为 复杂 。 
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2. 板式 (图 4-18) 


钢轨 及 扣 件 
880 





双向 预 应 力 轨道 板 
CA 砂浆 调整 层 


图 4-18 桥 上 板式 无 古 轨 道 结构 (单位 :mm) 
板式 无 帮 轨 道 由 预制 的 轨道 板 .CA 砂浆 填充 层 混凝土 底座 和 轨道 板 之 间 的 凸 形 挡 台 组 
成 。 其 轨道 结构 高 度 低 , 自 重 轻 , 可 减 小 桥梁 的 二 期 恒 载 。 轨 道 板 为 预制 件 ,质量 容易 控制 。 
现场 的 施工 量 少 ,施工 进度 较 快 ,CA 砂浆 的 灌注 日 进度 可 达 200 m。 对 需要 减 震 的 地 段 , 采 用 
减 震 型 轨道 板 , 因 在 工厂 已 完成 板 下 弹性 垫 层 的 粘贴 , 故 不 增加 现场 的 作业 量 和 难度 。 道 床 外 
表 美 观 ,轨道 稳定 ,维修 工作 量 小 。 
З. 弹性 支承 块 式 (图 4-19) 





图 4 -19 弹性 支承 块 式 无 帮 轨 道 结构 (单位 :mm) 

弹性 支承 块 式 无 砍 轨 道 由 弹性 支承 块 (混凝土 支承 块 , 块 下 弹性 垫 层 和 橡胶 靳 套 ) , 混 凝 
土 道 床 板 混凝土 底座 等 组 成 。 其 结构 组 成 与 长 枕 埋 入 式 类 似 。 由 于 支承 钢轨 部 分 采用 弹性 
支承 块 ,轨道 的 垂直 刚度 由 轨 下 和 块 下 双 层 弹性 垫 板 提供 ,通过 双 层 垫 板 刚度 的 合理 选择 ,使 
轨道 的 刚度 满足 使 用 要 求 。 橡 胶 靳 套 提供 了 轨道 的 纵 .横向 弹性 变形 ,使 轨道 在 承载 .动力 传 
递 和 能 量 吸收 方面 更 接近 于 有 碎 轨 道 ,产生 低 振 动 的 效应 。 

弹性 支承 块 的 现场 混凝土 施工 量 大 ,进度 较 慢 。 在 露天 条 件 下 使 用 ,雨水 流入 靴 套 内 只 能 
靠 轮 载 的 挤 压 排除 ,其 对 轨道 的 正常 使 用 以 及 对 橡胶 耐久 性 等 的 影响 尚 有 待考 证 , 故 一 般 将 其 
限制 在 隧道 内 使 用 。 

另外 ,为 适应 高 速 铁路 的 线路 条 件 ,在 渝 怀 线 鱼 嘴 2 号 隧道 , 米 龙 线 枫 树 排 隧道 分 别 铺 
设 了 长 枕 埋 入 式 和 板式 轨道 的 试验 段 。 同 时 在 线路 开通 后 要 对 隧道 内 的 无 故 轨 道 结构 进 
行动 力 测试 与 长 期 观测 。2004 年 底 铁道 部 在 引进 国外 四 种 无 寿 轨 道 技术 (德国 的 Rheda - 
2000 ,Ziiblin , 博 格 板式 和 日 本 的 板式 ) 的 同时 在 遂 渝 线 建立 了 无 古 轨 道 综合 试 验 段 ,试验 段 
范围 内 铺设 了 多 种 无 大 轨道 结构 形式 ,包括 双 块 式 、 板 式 (单元 连续)、 轨 枕 埋 人 式 ( 盆 
区 ) 。 在 无 帮 轨 道 引 进 技术 消化 吸收 的 基础 上 ,结合 我 国 前 期 试验 研究 成 果 , 研 发 适合 我 国 
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国情 和 路 情 、 具 有 自主 知识 产权 的 高 速 铁路 无 故 轨 道 系 统 技术 是 我 国 大 规模 高 速 铁路 建设 
的 迫切 需要 ,为 此 还 有 大 量 的 工作 要 做 。 


三 、 无 夸 轨 道 的 技术 经 济 性 


1. 无 砍 轨 道 与 有 碎 轨 道 维修 费用 比较 

1995 年 ,日 本 对 运营 了 20 年 的 山 阳新 干线 板式 轨道 历年 各 项 作业 的 维修 费用 进行 了 统 
计 , 并 与 有 砍 轨 道 做 了 比较 ,如 图 4 -20。 由 于 板式 轨道 线路 的 维修 项 目 减 少 , 且 轨 道 几何 状 
态 稳定 , 故 维修 作业 量 明显 减少 ,为 高 速 运 输 提供 了 安全 可 靠 . 平 顺 高 质量 的 轨道 ,实现 了 少 维 
修 和 维修 费用 大 幅度 降低 的 目标 。 
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14-20 山 阳 新 干线 历年 维修 费用 

德国 铁路 采用 轨道 质量 指数 О 值 来 综合 评价 轨道 高 低 , 水 平 .方向 等 的 平顺 状态 。 新 线 
的 轨道 质量 指数 0 值 应 在 30 以 下 ,而 在 运营 线 上 ,质量 指数 0 值 超过 100 就 必须 进行 修理 。 
德国 的 资料 表明 ,无 砍 轨 道 的 质量 指数 Q 值 在 5 年 内 均 保持 在 良好 的 水 平 , 且 变 化 很 小 ,实现 
了 线路 少 维修 。 

2. 无 砍 轨 道 与 有 砍 轨 道 经 济 比较 

无 故 轨 道 的 造价 高 于 有 原 轨 道 ,但 由 于 无 故 轨 道 结构 具有 高 度 低 ,每 延 米 重量 轻 的 特点 ， 
可 使 桥梁 ,隧道 结构 物 的 建设 费用 降低 。 

(1) 日 本 板式 轨道 

日 本 板式 轨道 初期 造价 基本 上 控制 在 有 原 轨 道 的 2 倍 以 内 ,大 规模 应 用 后 ,其 造价 明显 下 
降 , 约 为 有 砍 轨 道 的 1.3 ~1.5 倍 ,但 维修 费用 明显 减少 。 据 有 关 部 门 统计 , 山 阳新 干线 16 年 
的 平均 维修 费用 为 有 故 轨 道 的 33% 。 无 帮 轨 道 多 投资 的 差额 约 在 10 年 ( 桥 障 结构 上 ) ~ 12 
年 (土质 路 基 上 ) 内 可 得 到 偿还 (不 计 对 运营 的 影响 ) 。 

(2) Rheda 32009108 

WEERA KIRNA , АЯ СЕ АА ЭГЕН АО 3 倍 , 后 经 改进 降低 到 约 
1.5 {й„ ДЕВОНИ RAA AERA 1/3 ~ 1/5, Н ЖЕЕ ОН ЙО A aA 60 ФЕ, ПАТЕ 
轨道 仅 为 30 年 ,同时 无 故 轨 道 减 少 了 维修 时 间 , 可 以 增加 客 货 能 力 。 德 国 铁路 分 析 认 为 ,在 新 
线 建设 中 采用 无 寿 轨道 ,可 使 线路 设计 的 总 建筑 高 度 和 宽度 有 所 减少 ,有 利于 减少 隧道 和 桥梁 
结构 的 断面 。 因 此 ,新 线 建设 的 综合 造价 将 趋 于 合理 。 
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(3) 我 国 无 寿 轨道 

我 国 铁路 在 西康 线 秦岭 1 线 隧道 秦 沈 客运 专线 分 别 铺设 了 弹性 支承 块 式 ,长 枕 埋 入 式 和 
板式 无 故 轨 道 。 与 有 砍 轨 道 造 价 相 比 ,初步 分 析 为 :弹性 支承 块 式 造价 为 有 砍 轨 道 造 价 的 1.9 
售 , 长 枕 埋 入 式 造价 为 有 碎 轨 道 的 2.35 售 ,板式 造价 为 有 故 轨 道 的 3 倍 。 无 故 轨 道 铺设 长 度 
短 ,首次 试制 ,机 具 及 材料 造价 高 ,施工 效率 低 是 预算 价格 高 的 主要 原因 。 

3. 综 合 比 较 

根据 德国 铁路 无 帮 轨 道 的 使 用 经 验 , 与 有 寿 轨 道 相 比 ,无 古 轨 道 的 优 缺点 如 表 4 -23 所 
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表 4 -23 жирйш изи 
EGE ртт 
性 能 
优点 коң 优点 ГҮ 
ТЕТ РТУТІ 
ЕТТТ 不 允许 地 基 沉降 “| ， 容易 实现 沉降 的 调整 | 较 低 的 运输 能 力 
有 较 识 的 承载 能 力 ТҮТТҮ 
二 是 维 修 , 需 较 长 时 间 | 出 现 问题 容易 维修 ,上 且 
iai аал 中 断 行车 维修 时 间 较 短 
维修 费用 :每 年 生 寺 米 400| 建设 费用 :每 二 米 80| 建设 费用 ,每 二 米 35| 维修 费用 , б ЕРТ Ж 
欧元 万 欧元 万 欧元 7 000 欧元 
нян вя анне EER 
投资 成 本 | 节约 用 地 RE е. 用 地 较 多 
иткан a ОМ жщшашшин | мазаны 
舒适 性 最 大 速度 可 达 330 km/h 最 大 速度 可 达 280 km/h 
4 
EAEE ARER 不 能 适应 较 高 的 共 吉 要 求 
ж ош | аата ТТТ 选 线 的 自由 度 较 小 
列 桔 在 高 速 运行 中 无 道 放 列车 在 高 速 运 行 中 会 出 现 
ч жка 
Е атлаа 
公 
бы 公路 救援 车 无 法 行驶 
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道岔 是 机 车 车 辆 从 一 股 轨道 转 人 或 越过 另 一 股 轨道 的 线路 设备 ,是 铁路 轨道 的 重要 组 成 
部 分 。 道 岔 是 线路 上 的 沙 弱 环节 ,是 影响 列车 行车 速度 和 安全 的 关键 之 一 。 在 高 速 铁 路 中 , 道 
岔 有 其 十 分 重要 的 特殊 地 位 。 

高 速 道岔 在 功能 上 和 结构 上 与 常 速 道岔 相 比 , 虽 没有 原则 上 的 区 别 , 但 它们 的 安全 性 和 舒 
适 性 要 求 更 高 。 近 年 来 ,各 国 铁路 根据 高 速 运行 时 机 车 车 辆 与 道岔 的 相互 作用 的 特点 ,对 高 速 
道岔 的 平 纵 断 面 \ 构 造 \ 制 造 工 艺 `. 道 岔 范围 内 的 轨 下 基础 及 养护 维修 均 进 行 了 大 量 的 研究 , 设 
计 和 制造 出 一 系列 适用 于 不 同 运行 条 件 的 高 速 道岔。 

高 速 道 贫 分 两 类 :一 类 是 适用 于 直 向 高 速 行车 的 道岔。 这 类 道岔 不 仅 使 用 在 新 设计 的 高 
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速 线路 上 ,以 保证 列车 直 向 高 速 通过 ,并 可 用 于 由 普通 线路 改建 成 为 高 速 铁 路 的 线路 上 ,使 车 
站 平面 布置 变动 减少 。 这 类 道岔 一 般 为 常用 号 码 道岔 。 另 一 类 是 直 向 和 侧 向 都 能 通过 高 速 列 
车 的 大 号 码 道岔 。 它 们 一 般 铺设 在 新 建 的 高 速 线路 上 以 及 旧 线 改建 时 列车 需要 高 速 通过 的 部 
位 。 





以 下 从 平 纵 断 面 和 构造 方面 来 介绍 我 国 及 国外 高 速 道岔 的 主要 特征 。 

1. 平 纵 断面 方面 

(1) 导 曲线 线形 以 圆 曲 线 为 主 , 也 有 少数 采用 变 曲 率 曲线 的 ,如 法 国 用 于 渡 线 的 UIC60 轨 
tan 0.0154(1/65 ) 道 岔 (图 4 -21) 的 导 曲线 采用 单 支 三 次 抛物 线 ,半径 最 大 处 位 于 导 曲 线 终点 
(曲线 形 为 叉 跟 端 ) , 侧 向 容许 通过 220 km/h( 改善 型 为 230 km/h) 。 瑞 士 铁路 在 ЇЛС-54Е1: 25 
道岔 中 采用 螺旋 曲线 。 另 外 , 德 , 英 ` 意 等 国 铁路 也 有 采用 缓和 曲线 作 导 曲 线 的 = 























图 4-21 法 国 UIC60 轨 tan0. 0154 道岔 平面 线形 及 渡 线 尺寸 (单位 :m) 

(2) 采 用 大 半径 的 曲线 形 尖 轨 , 从 尖 轨 尖端 到 最 大 可 能 冲击 断面 的 半径 较 导 曲线 部 分 
为 大 。 尖 轨 与 基本 轨 工 作 边 在 平面 上 多 为 切线 形 , 这 样 可 减 小 列车 逆向 进入 道岔 侧线 时 的 
冲 角 。 

(3) 轨 距 设置 无 论 直 股 或 侧 股 轨道 , 均 与 区 间 轨 道 一 致 。 一 些 国家 曾 一 度 缩减 轨 距 设置 
尺寸 ,如 法 、 德 ,前 苏联 的 单 开道 岔 轨 距 分 别 缩减 2 ~5 mm 不 等 。 但 近期 设计 的 道岔 又 有 恢复 
原 轨 距 的 趋势 。 

(4) 根 据 车 轮 滚动 面 及 略 叉 外 形 尺寸 相互 位 置 的 分 布 情况 ,经 数理 统计 分 析 , 提 出 了 优化 
的 为 叉 纵横 断面 。 

(5) 采 用 可 动 部 件 为 叉 (如 可 动心 轨 、 可 动 杰 轨 或 其 他 可 动 部 件 ) 消灭 有 害 空间 。 

(6) 在 大 号 码 道岔 中 导 曲 线 外 轨 设 置 超 高 。 有 些 国家 的 道岔 设置 轨 底 坡 或 轨 顶 坡 ,以 进 
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一 步 改善 乘 车 舒适 度 。 

(7) 大 号 码 道岔 全 长 大 大 增加 ,法 国 的 65 号 道岔 全 长 为 208. 44 m, 德 国 的 42 号 道岔 全 长 
为 154 m, 瑞 士 的 28 号 道岔 全 长 为 100 m, 

2. 构造 方面 

新 型 高 速 道 岔 在 构造 上 采用 了 一 系列 加 强 措施 。 

(1) 在 基本 轨 与 尖 轨 的 贴 靠 部 位 ,对 基本 轨 轨 距 线 以 下 的 轨 头 下 显 作 1: 3 的 刨 切 ,以 获得 
藏 尖 式 结构 。 这 种 措施 对 确保 逆向 行车 安全 ,防止 尖 轨 尖端 被 轧 伤 ,并 使 类 轨 在 动 荷载 作用 
下 ,能 保持 良好 的 竖 向 稳定 是 十 分 有 效 的 。 在 可 动心 轨 糙 叉 中 , 心 轨 与 翼 轨 的 贴 靠 部 位 同样 采 
用 这 样 的 结构 形式 ,对 心 轨 尖 端 也 起 到 良好 的 保护 作用 。 

(2) 采 用 高 度 比 基本 轨 矮 的 特种 尖 轨 钢轨 加 工 成 尖 轨 , 尖 轨 为 弹性 可 弯 式 。 尖 轨 根 部 轧 
制 成 与 普通 轨 相 同 的 截面 ,与 连接 轨 直 接 焊 接 相 连 。 尖 轨 根 部 有 局 部 刨 切 的 ,也 有 不 作 刨 切 
的 ,这 样 可 以 大 大 提高 转 二 器 的 稳定 性 和 可 靠 性 。 

(3) 大 号 码 道岔 的 尖 轨 一 般 较 长 ,为 保证 尖 轨 转换 可 靠 及 扳 动 到 位 , 常 使 用 多 根 转 辐 杆 。 
如 法 国 UIC60 轨 tan 0.0154 道岔 , 尖 轨 长 57. 50 m, 采 用 6 WERT WE UIC6O 轨 1: 26.5 ій 
岔 , 尖 轨 长 31.740 m, RA 4 根 转 纤 杆 。 在 长 尖 轨 下 设置 了 尖 轨 扳 动 时 的 减 摩擦 装置 。 

(4) 采 用 特种 断面 的 护 轨 钢轨 。 护 轨 轨 面 高 于 基本 轨 , 这 样 可 增加 护 轨 与 车 轮 的 接触 面 ， 
更 有 效 地 引导 车 轮 ,减少 心 轨 磨 耗 。 

(5) 焊 接 道岔 部 位 的 接头 ,采用 了 无 缝 道岔 ,能 提高 高 速 列 车 过 岔 时 的 走行 平稳 性 。 

(6) 在 道岔 范围 内 使 用 新 型 轨 下 基础 ,以 便 和 区 间 线 路 的 轨 下 基础 类 型 一 致 

秦 沈 客运 专线 是 我 国 第 一 条 最 高 时 速 超过 200 km 的 铁路 。 随 着 秦 沈 客运 专线 的 建设 ,我 
国 高 速 道岔 的 研制 工作 开始 起 步 ,其 代表 是 60 kg/m 轨 的 18 号 和 38 号 道岔, 表 4 -24 列 出 了 
这 两 种 道岔 的 主要 参数 。 


表 4-24 60 kg/m 轨 18 号 和 38 号 道岔 的 主要 参数 


道岔 | таж |ишке | 道人 前 шак | 尖 轨 长 | шк | 长 心 轨 | 侧 向 护 轨 | 拉杆 数 | 通过 速度 /(km + h51) 
号 数 | RASE | Кёп | 长/m | Km | Em | 度 /m | 长 /m | 长 /m | 量 / 根 | 直 向 | ш 
щш, 


18 | жштш] ® 


半径 3 300 m 
38 | 的 圆 曲 线 + | 136.2 
三 次 抛物 线 








31.729 | 37.271 | 22.01 | 18.596 | 13.675 








48.771 | 87.429 | 37.60 | 29.392 | 23.875 






































18 号 和 38 号 道岔 主要 结构 特征 为 : 

(1) 钢轨 件 全 部 采用 60 kg/m 的 PD, 钢轨 制造 。 道 贫 设 1: 40 轨 底 坡 ( 尖 轨 、 心 轨 、 翼 轨 设 
1:40 轨 顶 坡 ) 。 

(2) 采 用 下 型 弹 条 扣 件 。 轨 下 基础 为 钢筋 混凝土 轨 枕 。 贫 枕 间距 按 600 mm 设置 (设置 电 
务 拉杆 处 岔 枕 间距 为 650 mm) 。 

(3) 尖 轨 为 藏 尖 式 结构 。 尖 轨 竖 切 区 段 工作 边 和 非 工 作 边 均 采用 1: 4 斜坡 。 尖 轨 设 置 
限 位 器 ,18 号 道岔 设 一 个 ,允许 伸缩 量 为 10 mm;38 号 道岔 设 两 个 ,允许 伸缩 量 为 ? mm。 滑 
床 台 为 减 摩 式 ,下 设 弹 片 弹性 扣压 基本 轨 内 侧 轨 底 。 在 滑 床 台 上 还 设 有 斥 离 尖 轨 防 跳 限 位 
装置 。 
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(4) 心 轨 为 组 合式 。 心 轨 与 楼 轨 密 贴 段 为 藏 尖 式 结构 ,利用 心 轨 的 藏 尖 来 防止 心 轨 的 跳 
动 , 同 时 在 翼 轨 的 轨 腰 上 加 装 一 个 卡 铁 压 住 心 轨 的 轨 底 ,以 加 大 心 轨 防 跳 安 全 系数 。 长 . 短 心 
轨 根 部 为 弹性 可 弯 ( 部 分 轨 底 刨 切 ) , 短 心 轨 跟 端 采 用 斜 接头 与 岔 跟 尖 轨 连接 。 

(5) RMR 60AT 轨 锻 压 成 型 ,其 平 直 段 长 度 为 530 mm, 两 端 与 60 kg/m 钢轨 焊接 。 辟 
轨 跟 端 与 心 轨 采 用 三 块 间隔 铁 通过 高 强 螺栓 连接 。 

(6) 道 岔 侧 股 设 HH 形 护 轨 ,采用 50 kg/m 标准 轨 制 造 。 护 轨 顶 面 高 出 基本 轨 顶 面 12 тт, 
护 轨 冲 击 角 18 号 道岔 为 29'17",38 号 道岔 为 20'16"。 

(7) 均 采用 分 动 钧 形 外 锁 闭 装置 ,未 设 密 贴 检查 器 。 转 换 设备 安装 在 混凝土 岔 枕 上 。 

(8) 道 岔 绝缘 接头 为 胶结 结构 ,钢轨 件 全 部 焊接 。 道 岔 始终 端 与 区 间 钢 轨 焊 连 构成 跨 区 
间 无 颖 线路。 
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一 、 跨 区 间 无 缝 线路 


无 缝 线路 是 20 世纪 轨道 结构 最 突出 的 改进 与 创新 。 无 缝 线路 的 出 现 ,不 但 在 理论 上 修正 
和 丰富 了 轨道 结构 的 设计 ,计算 内 容 , 而 且 在 结构 上 消除 了 钢轨 接头 ,减少 了 列车 在 接头 区 的 
冲击 与 振动 ,不 仅 延 长 了 轮 轨 部 件 的 使 用 寿命 ,减少 了 线路 维修 费用 ,而 且 还 提供 了 平滑 的 运 
行 表面 ,给 列车 运营 与 行车 安全 也 带 来 诸多 好 处 。 尤 其 对 高 速 铁路 来 讲 , 无 颖 线路 已 成 为 不 可 
或 缺 的 轨道 结构 形式 。 

《新 建 时 速 300 ~ 350 公里 客运 专线 铁路 设计 暂行 规定 》 中 要 求 正 线 轨道 应 按 一 次 铺设 跨 
区 间 无 缝 线路 设计 。 人 们 把 轨 条 长 度 跨 区 间 , 且 车 站 正 线 采 用 无 缝 道岔 的 线路 定义 为 跨 区 间 
无 颖 线路 。 与 之 相对 应 的 是 区 间 无 颖 线路 , 它 是 指 区 间 长 轨 条 与 道岔 之 问 不 直接 焊接 或 胶 接 ， 
而 是 通过 缓冲 轨 或 钢轨 伸缩 调节 器 与 道岔 相连 。 由 于 缓冲 轨 或 钢轨 伸缩 调节 器 的 存在 ,区 间 
长 轨 条 内 的 温度 纵向 力 就 会 得 到 缓解 ,通过 道岔 传递 的 温度 纵向 力 就 像 有 缝 线路 一 样 ,只 有 接 
头 阻力 。 区 间 无 缝 线路 的 道岔 及 相 邻 区 域 是 线路 最 薄弱 的 环节 ,这 不 仅 是 由 于 道岔 的 结构 因 
素 及 钢轨 接头 的 密集 ,而 且 作为 长 轨 条 的 伸缩 区 会 引起 很 大 的 钢轨 纵向 位 移 , 并 在 伸缩 区 的 端 
头 产生 应 力 集中 。 跨 区 间 无 缝 线路 正 是 为 了 消除 上 述 缺 点 ,将 道岔 区 内 及 道岔 两 端的 接头 全 
部 焊接 或 胶 接 ,与 区 间 长 轨 条 一 起 ,形成 轨 线 完全 连续 的 、 真 正 意义 上 的 无 缝 线路。 


=й 


在 区 间 范 围 内 , 跨 区 间 无 缝 线路 与 区 间 无 缝 线路 的 轨 条 , 均 处 于 固定 区 ,其 工作 特点 及 设 
计 要 求 没有 本 质 区 别 。 其 根本 区 别 在 于 出 现 了 无 缝 道岔。 

由 于 无 幼 道 从 里 侧 的 略 叉 跟 端 承受 着 来 自 里 侧 长 轨 条 的 巨大 的 温度 纵向 力 。 这 一 纵向 力 
将 通过 心 轨 、 特 又 、 翼 轨 、 导 轨 及 尖 轨 跟 端 向 基本 轨 传 递 。 在 传递 的 过 程 中 一 部 分 克服 各 种 阻 
力 ,使 其 用 间隔 铁 连接 的 心 轨 和 翼 轨 之 间 及 用 限 位 器 连接 的 尖 轨 跟 端 与 基本 轨 之 间 产 生 相 对 
位 移 , 另 一 部 分 则 通过 扣 件 、 轨 枕 及 尖 轨 跟 端 限 位 器 传 给 基本 轨 , 形 成 道岔 基本 轨 附 加 温度 纵 
向 力 。 无 缝 道岔 的 设计 就 是 要 把 这 两 部 分 力 的 分 配 及 由 于 这 些 力 所 引 起 的 相对 位 移 和 对 基本 
轨 强 度 和 稳定 性 的 影响 进行 最 佳 处 理 。 

为 了 行车 安全 和 可 动心 轨道 贫 心 轨 和 尖 轨 拨 动 的 灵活 性 ,以 及 道岔 联 锁 信 息 的 正确 显示 
和 传递 ,必须 严格 限制 尖 轨 尖端 相对 于 基本 轨 、 心 轨 尖 端 相对 于 贾 轨 的 纵向 位 移 。 这 两 处 的 相 
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对 纵向 位 移 愈 小 , 则 里 轨 条 温度 纵向 力 在 传递 过 程 中 用 于 克服 各 种 阻力 而 消耗 的 部 分 就 全 小 ， 
通过 限 位 器 ` 轨 枕 、 扣 件 传 给 基本 轨 的 附加 温度 纵向 力 就 全 大 ,这 将 给 基本 轨 的 强度 和 稳定 构 
成 威胁 。 反 之 ,如 果 将 心 轨 翼 轨 之 问 的 间隔 铁 螺栓 或 尖 轨 、 基 本 轨 之 间 的 限 位 器 螺栓 适当 放 
松 , 则 这 两 部 分 的 相对 位 移 会 适当 增 大 ,由 此 而 引起 的 尖 轨 导轨、 又 、 翼 轨 \ 心 轨 乃 至 岔 后 的 
长 轨 条 的 纵向 位 移 都 相应 增 大 ,整个 道岔 及 岔 后 伸缩 区 延长 ,从 而 用 于 克服 伸缩 区 内 各 种 阻力 
的 温度 纵向 力 部 分 增 大 ,通过 限 位 器 , 轨 枕 及 扣 件 传 给 基本 轨 的 附加 温度 纵向 力 就 小 。 通 过 首 
岔 结构 . 扣 件 及 连接 零件 的 合理 设计 和 参数 的 合理 选用 ,使 上 述 两 处 的 相对 位 移 及 基本 轨 的 附 
加 温度 纵向 力 都 处 于 合适 的 范围 之 内 ,就 是 无 颖 道岔 所 要 解决 的 核心 问题。 


三 、 一 次 铺设 跨 区 间 无 缝 线路 


“一 次 铺设 "是 相对 于 传统 的 “ 换 轨 铺 设 "而 言 的 。 无 缝 线路 的 长 轨 条 内 随 着 温度 的 变化 
而 存在 巨大 的 温度 力 ,过 大 的 纵向 温度 压力 是 造成 无 缝 线路 丧失 稳定 的 直接 原因 。 而 影响 无 
颖 线路 稳定 性 的 线路 内 在 因素 是 道 床 的 纵 、 横 向 阻力 ,轨道 框架 刚度 及 轨道 的 原始 弯曲 度 。 新 
建 线路 由 于 路 基 松 软 、 道 床 松散 , 道 床 纵 \ 横 向 阻力 低 ,在 线路 铺设 初期 难于 保证 线路 的 稳定 
性 。 所 以 在 国内 ,传统 的 无 颖 线路 铺设 方法 是 先 铺 短 轨 有 缝 线路 ,通过 临 管 甚至 商业 运营 ,使 
路 基 逐 渐 稳 定 , 道 床 逐 渐 密 实 , 道 床 纵横 向 阻力 充分 提高 ,之 后 ,再 在 不 移动 轨 枕 、 不 松动 道 床 
的 条 件 下 ,拆除 短 轨 , 换 铺 长 钢轨 ,并 焊接 成 无 颖 线路。 这样 ,长 钢轨 一 经 上 道 ,无 缝 线路 一 经 
形成 ,就 有 足够 的 道 床 纵 、 横 向 阻力 保证 无 缝 线路 的 稳定 性 ,这 就 是 所 谓 " 换 轨 铺 设 " 法。 这 种 
方法 的 最 大 缺点 就 是 在 铺设 短 轨 有 缝 线路 之 后 ,要 经 过 一 段 相当 长 时 期 (例如 一 年 或 二 年 ) 的 
临 管 或 商业 运营 , 才 换 铺 成 无 缝 线路。 由 于 接 缝 的 存在 ,在 这 一 时 期 内 会 给 接头 处 的 道 床 ,其 
至 路 基带 来 危害 ,如 道 帮 破 碎 粉 化 ,甚至 路 基 翻 浆 、 局 部 软化 等 。 也 就 是 在 这 一 时 期 内 ,已 在 接 
头 部 位 的 道 床 和 路 基 内 形成 了 隐患 。 换 铺 无 缝 线路 时 只 换 钢 轨 , 不 动 轨 枕 和 道 床 , 故 换 铺 后 的 
无 颖 线路 在 原先 接头 部 位 的 隐患 依 然 存 在 。 换 铺 通车 后 ,这 些 存在 隐患 的 部 位 仍然 会 出 现 有 
缝 线路 接头 部 位 经 常 出 现 的 那些 病害 ,如 道 床 拥 塌 、 轨 面 下 沉 ,车 辆 通过 时 出 现 周期 性 的 高 低 
不 平顺 等 。 这 就 是 人 们 通常 称 为 的 接头 “记忆 现象 ”。 

一 次 铺设 跨 区 间 无 缝 线路 就 是 要 取消 在 短 轨 有 缝 线 路 状态 下 的 临 管 或 商业 运营 ,及 由 
此 而 引起 的 接头 隐患 及 换 铺 无 锋线 路 以 后 的 接头 “记忆 现象 "。 高 速 铁 路 只 有 一 次 铺设 跨 
区 间 无 缝 线路 ,才能 保证 轨道 具有 良好 的 平顺 性 。 长 钢轨 铺设 是 一 次 铺设 跨 区 间 无 缝 线路 
的 关键 技术 。 根 据 国内 外 有 寿 轨 道 铺设 无 颖 线路 的 经 验 , 新 线 铺设 长 钢轨 轨道 可 归纳 为 两 类 
铺设 方式 。 

第 一 类 是 引进 国外 的 技术 装备 和 作业 方法 ,用 铺轨 车 铺 枕 、 铺 轨 。 此 种 铺轨 方式 在 国外 已 
有 较 成 熟 的 技术 和 装备 ,又 可 分 为 单 根 轨 枕 铺设 法 和 长 轨 排 铺设 法 。 

1. 单 根 轨 枕 铺设 法 

将 长 钢轨 和 轨 枕 运 至 工地 , 先 将 长 钢轨 拖 印 在 线路 两 侧 底 层 道 床上 ,再 将 轨 枕 按 设计 间距 
布 放 在 底层 道 床上 ,然后 用 收 轨 装 置 将 长 钢轨 收入 轨 枕 承 轨 台 , 铺 枕 铺轨 车 边 布 枕 , 边 收 轨 , 随 
即 上 扣 件 , 构 成 浮 放 在 道 床 上 的 长 钢轨 轨道 。 秦 沈 客 运 专线 长 钢轨 铺设 采用 的 就 是 单 枕 铺设 
法 。 有 两 种 铺 枕 铺轨 设备 :一 种 是 从 瑞士 马 蒂 萨 公司 引进 的 TCM60 型 铺轨 机 组 ;一 种 是 从 美 
国 坦 帕 公 司 引进 的 NTC 型 铺轨 机 组 。 图 4 -22 和 图 4 -23 分别 为 TCM60 型 铺轨 机 组 作业 流 
程 和 NTC 型 铺轨 机 组 作业 流程 。 

2. 长 轨 排 铺设 法 
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将 长 钢轨 和 轨 枕 组 装 成 长 轨 排 ,用 专用 的 运输 机 械 将 长 轨 排 运送 到 工地 ,再 用 多 台 龙 门 吊 
将 长 轨 排 吊 放 在 底层 道 床上 ,构成 浮 放 在 道 床上 的 长 钢轨 轨道 。 

第 二 类 是 充分 利用 我 国 铁路 轨道 工程 现 有 的 工程 机 械 和 技术 ,并 加 以 合理 组 合 进行 无 颖 
线路 长 钢轨 铺设 施工 ,此 法 称 为 “工具 轨 换 铺 法 ”, 即 先 用 钢轨 轨 枕 双 层 运输 车 将 临时 轨 排 和 
长 钢轨 运 至 工地 ,再 用 常规 铺轨 机 将 轨 排 铺设 在 底层 道 床上 , 轨 排 铺 完 后 铺轨 机 及 钢轨 轨 枕 运 
输 车 退 至 临时 轨 排 铺设 起 点 ,拆除 工具 轨 , 用 长 钢轨 推送 装置 将 长 钢轨 直接 推 人 轨 枕 承 轨 槽 ， 
上 好 扣 件 完成 长 钢轨 铺设 施工 。 随 后 回收 工具 轨 , 运 回 铺轨 基地 再 用 。 


四 ,一 次 铺设 无 颖 线路 的 关键 技术 


一 次 铺设 无 颖 线路 的 方法 .程序 有 多 种 多 样 , 可 以 采用 前 面 提 到 的 “工具 轨 换 铺 法 ,还 有 
所 谓 “ 单 枕 铺 设法 " “长 轨 排 法 "等 等 。 但 其 中 与 传统 换 轨 法 不 同 的 关键 技术 无 外 乎 下 列 几 个 
方面 。 

1. 长 钢轨 的 运输 与 放送 技术 

按 传统 的 “ 换 轨 铺设 法 "铺设 无 缝 线路 时 ,由 于 是 要 把 一 条 已 经 铺设 好 的 有 缝 线路 的 钢轨 
换 铺 成 无 缝 钢轨 ,因而 原 有 的 有 缝 线路 就 是 运输 和 放送 长 钢轨 的 轨道 。 一 次 铺设 无 缝 线路 时 ， 
面 对 的 只 是 一 条 铺 有 底层 道 寿 的 施工 路 面 ,长 钢轨 的 运输 和 放送 没有 现成 的 轨道 可 以 利用 而 
必须 采用 新 的 方法 .工艺 和 机 具 。 上 面 提 到 的 “工具 轨 换 铺 法 "“ 单 枕 铺设 法 “长 轨 排 法 ” 
均 已 很 好 地 解决 了 这 一 问题 。 

2. 上 帮 整 道 技术 

正如 前 面 所 提 到 ,新 线 一 次 铺设 无 缝 线路 最 大 的 难题 是 道 床 的 松软 ,及 新 线 开 通 初期 轨道 
几何 状态 的 急剧 变化 而 导致 轨道 原始 弯曲 度 的 扩大 ,从 而 难于 保证 无 缝 线路 的 稳定 和 强度 。 
上 砍 整 道 就 是 要 采用 大 型 养路 机 械 , 加 速 道 床 的 稳定 过 程 ,并 通过 参数 的 检测 ,确保 无 颖 线路 
上 道 后 的 强度 和 稳定 性 。 其 中 的 主要 技术 有 : 

(1) 道 床 状态 评估 参数 及 其 检测 方法 和 设备 

国内 以 往 都 是 在 列车 长 期 运营 后 , 道 床 已 经 达到 密实 、 稳 定 后 再 铺设 无 颖 线路。 对 于 
道 床 的 密实 ,稳定 只 有 一 个 粗略 的 概念 ,并 没有 量 的 评定 参数 及 评估 指标 ,更 没有 相应 的 检 
测 方法 和 检测 仪器 。 所 以 ,在 上 原 整 道 阶段 的 第 一 项 主要 技术 就 是 要 建立 道 床 密实 、 稳 定 
状态 的 评定 参数 ,评估 指标 及 相应 的 检测 方法 和 检测 仪器 。 道 床 状态 评估 参数 主要 有 : 

人 @ 道 床 密度 。 它 是 评定 道 床 密实 状态 的 基本 参数 ,国内 外 以 往 都 曾 用 最 直观 的 灌水 法 
进行 测量 。 但 由 于 这 种 方法 所 要 求 的 测试 条 件 在 铁路 现场 难于 提供 ,测试 结果 离散 性 大 ， 
测量 过 程 费 工 、 费 事 ,难于 大 规模 推行 ,不 能 提供 用 于 进行 结果 统计 所 必需 的 最 少数 据 量 ， 
因而 不 是 一 种 工程 上 实用 的 方法 。 近 年 来 ,国内 外 根据 у 射线 穿 过 不 同 密度 的 介质 有 不 同 
衰减 程度 的 原理 制 成 的 道 床 密度 仪 ,可 以 方便 可 靠 地 进行 道 床 密度 的 测定 。 全 智能 化 的 数 
WERI AEIR ITED ,储存 功能 ,可 在 质量 和 数量 上 提供 对 于 道 床 密实 状态 进行 评估 的 统计 
原始 数据 。 

ORRA ,横向 阻力 。 它 们 是 反映 道 床 稳定 状态 的 评估 参数 。 在 进行 无 颖 线路 的 稳定 性 
设计 和 检 算 时 , 道 床 横向 阻力 的 大 小 将 直接 影响 钢轨 的 临界 温度 压力 和 钢轨 的 允许 温 升 ; 道 床 
的 纵向 阻力 将 直接 影响 无 颖 道岔 “里 轨 ” 的 伸缩 位 移 量 , 因 而 它们 是 跨 区 间 无 缝 线路 设计 和 管 
理 的 最 基本 、 最 原始 的 参数 和 条 件 。 

@ 轨 枕 支 承 刚 度 。 它 是 反映 道 床 在 轨 枕 压力 作用 下 的 荷载 一 变形 特性 的 参数 。 它 的 大 小 
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直接 影响 列车 荷载 在 轨道 各 部 件 中 的 传递 和 分 布 。 在 无 颖 线路 设计 和 强度 检 算 中 , 它 将 直接 
影响 钢轨 的 拉 应 力 和 钢轨 的 允许 温 降 。 因 而 它 也 是 跨 区 间 无 缝 线路 设计 和 管理 的 最 基本 、 最 
原始 的 参数 和 条 件 。 

道 床 纵横 向 阻力 及 轨 枕 支承 刚度 的 测量 都 是 基于 对 与 钢轨 脱离 的 轨 枕 分 别 在 轨道 纵向 、 
轨道 横向 、 轨 道 垂 向 施加 荷载 ,同时 ,在 加 载 过 程 中 测量 荷载 及 在 加 载 方向 的 位 移 , 再 根据 荷 
载 一 位 移 资 料 来 求 算 相 应 的 参数 值 。 以 往 的 测量 方法 和 设备 过 于 原始 ,测量 荷载 要 用 人 工读 
取 油 压 表 或 压力 计 的 指针 显示 ;测量 位 移 , 要 人 工读 取 百 分 表 的 显示 ,同步 读数 ,同步 记录 。 再 
加 上 加 力 架 、 压 力 环 、 百 分 表 的 复杂 安装 及 其 后 的 室内 数据 整理 ,使 道 床 纵 ,横向 阻力 及 轨 枕 支 
承 刚度 的 测试 变 得 十 分 繁杂 ,非常 费 工 、 费 人 费力。 因此 ,尽管 明知 这 些 参数 对 无 颖 线路 设计 
和 运营 管理 的 重要 性 ,但 因 无 法 获取 而 不 得 不 参考 、 借 用 国外 或 国内 相关 的 材料 ,使 设计 和 计 
算 的 真实 性 大 打折 扣 , 使 管理 中 的 不 确定 性 大 大 增加 。 近 年 来 , 随 着 传感器 技术 , 非 电 量 电 测 
技术 ,数据 采集 和 计算 处 理 技术 的 发 展 ,国内 已 研制 出 集 轨 枕 支 承 刚 度 , 道 床 纵横 向 阻力 测试 
功能 于 一 身 的 专用 测试 仪 。 该 仪器 采用 压力 传感器 检测 荷载 ,位 移 传感器 检测 位 移 ,检测 信号 
输入 主机 实现 信号 放大 、 整 形 、 信 息 采集 、 模 数 转换 、 分 析 计 算 、 储 存 . 打 印 的 全 智能 化 过 程 ,从 
而 为 这 些 参数 的 测量 提供 了 方便 有 利 的 条 件 。 

(2) 道 床 密实 稳定 技术 

上 碎 整 道 阶段 的 另 一 项 主要 技术 是 如 何 使 松散 的 道 床 尽快 达到 所 要 求 的 密实 ,稳定 和 承 
载 能 力 的 程度 。 近 年 来 , 随 着 大 型 起 拨 道 捣 固 机 、 轨 道 整形 机 和 动力 稳定 车 的 引进 和 生产 ,使 
道 床 的 密实 稳定 可 以 完全 脱离 传统 的 列车 碾 压 方式 ,通过 机 械 作业 可 以 使 之 在 较 短 时 期 内 达 
到 所 要 求 的 密实 ,稳定 程度 和 指标 。 


复习 思考 题 


1. 要 达到 高 速 铁路 轨道 高 平顺 性 ,必须 满足 哪些 条 件 ? 

2. 高 速 铁路 轨道 的 设计 荷载 如 何 确定 ? 请 简要 说 明 。 

З. 高 速 铁路 有 厌 轨 道 结构 有 何 特点 ? 请 简要 说 明 。 

4. 请 简要 分 析 无 厌 轨 道 的 技术 经 济 性 。 

5. 请 从 平 、 纵 断面 和 构造 方面 分 析 高 速 道岔 的 主要 特征 。 

б. 试 述 一 次 铺设 跨 区 间 无 继 线 路 施工 中 长 钢轨 铺设 的 方式 。 


ӨӨӨ 
高 速 铁路 桥梁 
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高 速 铁 路 的 高 速度 ,高 舒适 性 \ 高 安全 性 ,高 密度 连续 运营 等 特点 对 其 土建 工程 提出 了 严 
格 的 要 求 ,由 于 速度 大 幅 提 高 ,高 速 列 车 对 桥梁 结构 的 动力 作用 远大 于 普通 铁路 桥梁 。 桥 梁 出 
现 较 大 挠 度 会 直接 影响 桥 上 轨道 的 平顺 性 ,造成 结构 物 承受 很 大 的 冲击 力 ,旅客 舒适 度 受 到 严 
重 影响 ,轨道 状态 不 能 保持 稳定 ,甚至 影响 列车 的 运行 安全 。 此 外 ,为 保证 轨道 的 平顺 性 还 必 
须 限制 桥梁 的 预 应 力 徐 变 上 拱 和 不 均匀 温差 引起 的 结构 变形 ,这 些 都 对 高 速 铁路 桥梁 的 刚度 
和 整体 性 提出 了 严格 要 求 。 各 国 高 速 铁路 桥梁 设计 基本 上 遵循 以 下 原则 : 

(1) 采 用 双 线 整 孔 桥梁 , 主 梁 整 孔 制造 或 分 片 制造 整体 联结 。 双 线 桥梁 一 方面 可 提供 很 
大 的 横向 刚度 ,同时 在 经 常 出 现 的 单线 荷载 下 ,其 竖 向 刚度 也 比 单线 桥 增 大 了 一 倍 。 

(2) 除 了 小 跨度 桥梁 外 ,大 都 采用 双 线 单 室 箱 形 截面 。 

(3) 增 大 梁 高 ,欧洲 各 国 高 速 铁路 预 应 力 混凝土 简 支 梁 高 跨 比 一 般 在 1/9 ~ 1/12 之 间 。 

(4) 尽 量 选用 刚度 大 的 结构 体系 如 简 支 梁 、 连 续 梁 、 连 续 刚 构 斜 拉 桥 \ 拱 及 组 合 结构 等 。 

(5) 桥 梁 跨 度 不 宜 过 大 。 

按照 不 同 的 用 途 , 高 速 铁路 桥梁 可 分 为 以 下 三 类 : 

(1) 高架桥 一 一 用 以 穿越 轻 有 交通 路 网 人口 稠 密 地 区 及 地 质 不 良 地 段 ,高 架 桥 通常 墩 身 
不 高 ,跨度 较 小 ,但 桥梁 很 长 ,往往 伸展 达 十 余 公 里 ; 

(2) 谷 架 桥 一 一 用 以 跨越 山谷 ,跨度 较 大 , 墩 身 较 高 

(3) 跨 越 河流 的 一 般 桥梁 。 

概括 起 来 ,高速 铁 路 桥梁 具有 以 下 特点 : 

1. 所 占 比例 大 ,高 架 长 桥 多 

高 速 铁路 由 于 采用 全 封闭 行车 模式 ,线路 平 纵 面 参数 限制 严格 以 及 要 求 轨道 高 平顺 性 , 导 
致 桥梁 比例 明显 增 大 。 尤 其 在 人 口 稠密 地 区 和 地 质 不 良 地 段 , 为 了 跨越 既 有 交通 路 网 ` 节 省 农 
田 , 避 免 高 大 路 基 阻 挡 视线 和 路 基 不 均匀 沉降 ,大 量 采用 高 架 线路 。 例 如 ,日 本 近 2 000 km 的 
高 速 铁 路 中 ,高 架 桥 占线 路 总 长 的 36% ,全 部 桥梁 占线 路 总 长 的 47% 。 而 我 国 普通 铁路 桥梁 
占线 路 全 长 的 平均 比例 仅 为 4% 左右 。 可 见 , 桥 梁 比 例 大 ,高 架 桥 且 长 桥 多 是 高 速 铁路 桥梁 的 
主要 特征 ,桥梁 已 成 为 高 速 铁 路 土建 工程 的 主要 组 成 部 分 。 

2. 以 中 小 跨度 为 主 

由 于 高 速 铁路 对 线路 ,桥梁 ,隧道 等 土建 工程 的 刚度 要 求 严格 ,因此 高 速 铁路 桥梁 的 跨度 
不 宜 过 大 ,应 以 中 小 跨度 为 主 。 例 如 ,法 国 高 速 铁路 直到 修建 地 中 海 线 时 才 首 次 采用 100m 以 
上 跨度 的 桥梁 。 

3. 刚度 大 、 整 体 性 好 
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列车 高 速 , 舒 适 \ 安 全 行驶 ,要 求 高 速 铁路 桥梁 必须 具有 足够 大 的 刚度 和 良好 的 整体 性 ,以 
防 桥 梁 出 现 较 大 的 挠 度 和 振幅 ,同时 ,必须 限制 桥梁 的 预 应 力 徐 变 上 拱 和 不 均匀 温差 引起 的 结 
构 变 形 , 以 保证 轨道 的 高 平顺 性 。 一 般 来 说 ,高 速 铁路 桥梁 设计 主要 由 刚度 控制 ,强度 基本 上 
不 控制 其 设计 。 尽 管 高 速 铁路 活 载 小 于 普通 铁路 ,但 实际 应 用 的 高 速 铁路 桥梁 ,在 梁 高 , 梁 重 
上 均 超过 普通 铁路 。 

4 限制 纵向 力作 用 下 结构 产生 的 位 移 ,避免 桥 上 无 缝 线路 钢轨 的 受 力 出 现 过 大 的 附加 应 力 

高 速 铁路 要 求 一 次 铺设 跨 区 间 无 颖 线路 ,而 桥 上 无 缝 线路 钢轨 的 受 力 状态 不 同 于 路 基 , 结 
构 的 温度 变化 、 列 车 制 动 , 桥 梁 挠 曲 等 会 使 桥梁 在 纵向 产生 一 定 的 位 移 ,引起 桥 上 钢轨 产生 附 
加 应 力 。 过 大 的 附加 应 力 会 造成 桥 上 无 缝 线路 失 稳 ,影响 行车 安全 。 因 此 , 墩 台 基 础 要 有 足够 
的 纵向 刚度 ,以 尽量 减少 钢轨 附加 应 力 和 梁 轨 间 的 相对 位 移 。 

5. 重视 改善 结构 耐久 性 ,便于 检查 、 维 修 

高 速 铁路 是 极其 重要 的 交通 运输 设施 ,任何 中 断 行车 都 会 造成 很 大 的 经 济 损失 和 社会 影响 ， 
为 此 ,桥梁 结构 物 应 尽量 做 到 少 维修 或 免 维 修 ,这 就 需要 在 设计 时 将 改善 结构 物 的 耐久 性 作为 主 
要 设计 原则 ,统一 考虑 构造 细节 并 在 施工 中 严格 控制 质量 。 另 一 方面 ,由 于 高 速 铁路 运营 繁忙 ， 
列车 速度 高 ,造成 桥梁 维修 养护 难度 大 ,费用 高 ,因此 ,桥梁 结构 构造 应 易于 检查 与 维修 。 

6. 桥梁 上 部 结构 多 采用 混凝土 材料 

尽管 各 国 对 高 速 铁路 的 建 桥 材料 不 作 限 制 , 但 90% 以 上 的 桥梁 都 选用 混凝土 结构 , 主要 
是 混凝土 梁 具 有 刚度 大 ,噪声 低 、 养 护 工作 量 少 ,而 且 造 价 较为 经 济 等 优点 。 当 桥 下 交通 繁忙 ， 
需要 快速 施工 ,减少 干扰 时 ,还 经 常 选用 钢 混 结合 梁 桥 。 

7. 强调 结构 与 环境 的 协调 

高 速 铁路 作为 重要 的 现代 交通 运输 线 ,应 强调 结构 与 环境 的 协调 ,重视 生态 环境 的 保护 。 
这 主要 指 桥梁 造型 要 与 环境 相 一 致 并 注重 结构 外 观 和 色彩 ;在 居民 点 附近 的 桥梁 应 有 降 品 措 
施 ;避免 桥 面 污水 损害 生态 环境 等 。 

此 外 ,虽然 目前 大 部 分 国家 的 高 速 铁路 仍 采用 有 寿 轨 道 , 但 随 着 日 本 40 年 来 在 高 速 铁路 
上 广泛 应 用 板式 无 帮 轨 道 ,以 及 对 数 十 种 刚性 道 床 的 试 铺 ` 改 进 后 ,德国 近年 来 也 在 新 建 高 速 
铁路 上 全 面 推广 桥 上 无 寿 轨 道 , 桥 上 采用 无 寿 轨 道 已 被 认为 是 高 速 铁路 桥梁 的 发 展 趋 势 。 


第 二 节 高速 铁路 桥梁 设计 荷载 


高 速 铁路 的 荷载 设计 图 式 , 是 高 速 铁路 桥梁 设计 的 基础 ,是 最 重要 的 参数 之 一 ,尤其 是 活 
载 标 准 的 制定 历来 为 各 国 所 重视 。 活 载 标准 应 满足 运输 能 力 的 需要 ,满足 机 车 车 辆 发 展 的 需 
要 ,并 保证 据 此 确定 的 承重 结构 具有 足够 的 可 靠 度 ,能 确保 运输 安全 。 对 于 高 速 铁路 还 要 考虑 
较 高 的 旅客 乘坐 舒适 度 的 要 求 。 

桥梁 是 铁路 线 上 的 主要 承重 结构 ,高速 铁 路 桥梁 长 度 占 全 线 很 大 比例 , 活 载 图 式 制定 的 合 
理 与 否 ,直接 影响 到 行车 安全 和 工程 造价 ,如 果 选 定 的 活 载 图 式 标准 偏 低 , 则 会 危及 行车 安全 
或 影响 运输 能 力 ,标准 过 高 则 会 造成 浪费 。 所 以 说 , 活 载 设计 图 式 的 选 定 不 仅 是 个 技术 问题 ， 
更 是 一 个 经 济 政策 的 问题 ,同时 ,也 反映 一 个 国家 的 技术 发 展 水 平和 综合 国力 。 

影响 设计 活 载 图 式 的 因素 很 多 , 活 载 的 图 式 和 大 小 不 仅 与 线路 上 运行 的 机 车 车 辆 本 身 的 
参数 ,如 列车 类 型 轴 距 , 轴 重 ,编组 以 及 车 辆 的 发 展 有 密切 的 关系 ,还 与 运输 模式 (是 单一 的 
客运 还 是 客 货 混 运 ) .速度 指标 \ 不 同 结构 体系 的 加 载 方 式 等 密切 相关 。 所 以 说 ,实际 运行 的 
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机 车 车 辆 本 身 的 参数 ,并 不 等 于 活 载 图 式 。 这 牵涉 到 “设计 活 载 " 和 “运营 活 载 ”的 概念 差别 。 
简 言 之 ,在 考虑 了 以 上 诸多 因素 后 确定 的 设计 活 载 图 式 在 桥梁 上 产生 的 静 、 动 效应 ,应 大 于 各 
类 实际 运行 的 机 车 车 辆 所 产生 的 静 动 效应 ,同时 考虑 其 发 展 以 及 其 他 难以 预见 的 因素 ,还 应 
留 有 适当 的 强度 储备 。 

国外 高 速 铁路 活 载 图 式 大 体 上 分 为 两 种 体系 。 其 一 是 欧洲 普遍 采用 的 UIC 活 载 ,其 基本 
图 式 是 一 致 的 (图 5 -1) , 仅 根据 各 国 具体 情况 有 所 补充 。UIC 活 载 包括 了 6 种 运营 列车 的 活 
载 图 式 (图 5 -2) ,能 够 概括 当前 和 可 预见 的 将 来 在 欧洲 铁路 上 出 现 的 荷载 , 它 包括 的 运营 列 
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图 5 -1 UIC 活 载 图 式 


(а) 重型 货车 (o=120 kmh) 
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(b) 2СС 机 车 (vw =120 kmh) 
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(4) 客运 列车 (v=250 kmh) 
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(е) 轻型 高 速 客车 (v=300 kmh) 
4X170kN 4X170 kN 


| Lg | Ы 
+ 124 iala 124 26|24 


(0 特 重 列车 (v=80 km/h) 
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5-2 UIC 活 载 包 括 的 6 种 列车 活 载 (尺寸 单位 :mm) 
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车 有 最 大 时 速 为 80 km 的 特 重 列车 、 最 大 时 速 为 120 km 的 重型 货车 ,最 大 时 速 为 250 km 的 长 
途 客车 和 最 大 时 速 为 300 km 的 高 速 轻型 客车 。 该 活 载 标准 同时 也 规定 除 国 际 铁路 外 ,各 国 其 
他 线路 可 根据 具体 情况 ,将 图 式 中 的 集中 荷载 和 均 布 荷载 乘 以 系数 (如 1.1UIC.1.2UIC.0.8 
UIC 等 ) 作为 设计 荷载 。 

另 一 种 活 载 图 式 体系 是 只 允许 运行 高 速 列车 的 日 本 高 速 铁路 采用 的 高 速 列 车 专用 荷 
载 一 -N. 了 荷载 (图 5 -3) ,其 非常 接近 日 本 实际 的 高 速 运营 列车 活 载 。 


一 ] 广 一 一 一 一 一 -一 一 一 4 广 - 一 Ж (tf) -三 - 一 -一 一 一 一 一 一 
16316 16 16 16116 16 16 16111616 16 1616 
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【a)N 标准 活 载重 
注 : тейл m, 
































17 20 3.5 2.2 12.1 
(b)P 标准 活 载重 
图 5 -3 日 本 N.P 活 载 

在 制定 高 速 铁路 活 载 图 式 时 ,首先 是 考虑 基础 设施 按 350 knh 的 要 求 ,同时 也 要 考虑 我 国 
跨 线 旅客 列车 轴 重 较 大 的 可 能 。 我 国 过 去 没有 高 速 铁路 ,只 能 参考 借鉴 国外 高 速 铁 路 的 经 验 , 特 
别 是 同 我 国 高 速 铁路 目标 值 和 运营 模式 相近 的 外 国 高 速 铁路 ,对 我 们 就 更 具有 参考 价值 了 。 

分 析 当 前 国外 高 速 铁路 活 载 图 式 的 两 种 体系 ,日 本 基本 上 是 单一 的 轻型 高 速 列 车 体系 。 
而 UIC 活 载 则 概括 了 现在 欧洲 的 轻型 和 重型 运营 列车 活 载 ,并 留 有 列车 发 展 的 余地 ,这 与 我 
国 高 速 铁路 的 目标 值 和 高 中 速 混 运 的 模式 是 很 接近 的 。 同 时 ,应 考虑 必要 时 高 速 铁 路 线 可 运 
行货 物 列车 ,另外 应 考虑 高 速 铁路 活 载 图 式 向 国际 标准 靠拢 。 所 以 ,参照 UIC 活 载 的 模式 来 
制定 我 国 高 速 铁路 活 载 图 式 是 比较 合适 的 。 经 过 分 析 比 较 ,0. 8UIC 作为 高 速 铁 路 桥梁 设计 活 
载 ,其 静 、 动 载 效 应 均 大 于 跨 线 旅客 列车 和 高 速 列 车 的 静 、 动 载 效应 ,并 有 一 定 余 量 , 且 设计 活 
载 与 实际 运营 活 载 间 的 余 量 和 既 有 铁路 设计 活 载 ( 中 一 活 载 ) 与 实际 运营 活 载 间 的 余 量 相当 ， 
其 作用 于 结构 上 的 内 力 变化 与 实际 运营 活 载 内 力 变化 规律 协调 ,还 有 利于 向 国际 标准 靠拢 ,加 
强国 际 间 的 交流 。 此 外 ,0. SUIC $ UIC 荷载 可 节省 材料 用 量 约 10% (跨度 24 m 梁 ) 。 因 此 ， 
我 国 采用 0. SUIC 作为 我 国 高 速 铁路 桥梁 设计 活 载 一 一 ZK 标准 活 载 ,其 图 式 如 图 5 -4(a) 所 
示 。 对 于 桥 跨 结构 ,相应 的 动力 系数 为 

计算 甬 力 时 : 
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a 
RP L, 一 一 加 载 长 度 (m)。 
对 于 跨度 或 影响 线 加 载 长 度 等 于 或 小 于 6.0 m 的 结构 ,需要 采用 UIC 标准 活 载 才能 满足 
特殊 情况 下 运营 货物 列车 的 要 求 , 故 将 UIC 标准 活 载 中 的 集中 力 部 分 作为 跨度 或 影响 线 加 载 
长 度 等 于 或 小 于 6. 0 m 的 结构 设计 荷载 一 一 ZK 特种 活 载 ,其 图 式 如 图 5 -4(b) 所 示 。 


4X200 KN 





+0. 851 (5-2) 


64 kN/m 64 RNIm 
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(а) ZK 标准 活 载 图 式 
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(b) ZK 特种 活 载 图 式 
图 5-4 ZK 活 载 图 式 
高 速 铁路 桥梁 设计 荷载 可 分 为 主要 荷载 附加 荷载 及 特殊 荷载 三 种 。 桥 梁 结构 设计 应 根 
据 结构 的 特性 和 检 算 内 容 , 按 表 5 -1 所 列 荷载 ,以 其 最 不 利 组 合 情 况 进行 设计 。 具 体 计算 参 
见 相关 规范 。 

















表 5-1 桥 酒 荷载 
URAR REE 荷载 分 类 URA 
Еа 
ШЙ „уды мала 
混凝土 收 缩 和 徐 变 的 影响 x 风力 
EN 流水 压力 
载 ЕКЕНШ ЖЖ 
础 变 位 的 影响 
+ ПП ет 
ОИЕ Саар 
РЕЗЕ 
А Т 
3 - ет 特 船只 或 排 第 的 擅 击 力 
ГТ н үе 
列车 活 载 所 产生 的 土 压力 载 地 震 力 
левае 
онн | кнши 























.如 杆 件 的 主要 用 途 为 承受 某 种 附加 力 , 则 在 计算 此 杆 件 时 ,该 附加 力 应 按 主力 考虑 ; 

长 钢轨 伸缩 力 , 挠 曲 力 , 断 轨 力 及 其 与 制 动 力 或 牵引 力 等 的 组 合 , 按 (新 建 铁路 桥 上 无 纤 线 路 设计 暂行 规定 ) 办 理 ; 

. 流水 压力 不 与 冰 压 力 组 合 ,两 者 也 不 与 制 动 力 或 幸 引力 组 合 ; 

列车 脱轨 荷载 .船只 或 排 第 的 撞击 力 、 汽 车 撞击 力 以 及 长 钢轨 断 轨 力 ,只 计算 其 中 的 一 种 荷载 与 主力 相 组 合 ,不 与 
其 他 附加 力 组 合 ; 

5. 地 震 力 与 其 他 荷载 的 组 合 见 国家 现行 的 (铁路 工程 抗震 设计 规范 》( GB 50111 ) 。 
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第 三 节 ”结构 变形 、 变 位 和 自 振 频 率 的 限 值 


列车 过 桥 时 ,不 仅 产生 坚 向 振动 而 且 产生 横向 振动 ,这 都 影响 列车 运行 的 安全 性 和 旅客 乘 
坐 每 适 性 ,并 且 对 桥梁 结构 的 竖 向 刚度 和 横向 刚度 都 有 一 定 的 要 求 , 因 而 对 梁 体 的 变形 应 给 予 
一 定 的 限制 。 

列车 运行 的 安全 性 主要 涉及 车 辆 在 桥 上 是 否 会 出 现 脱轨 的 问题 。 对 于 这 一 问题 ,车 辆 动 
力学 上 ,是 用 脱轨 系数 0/P, 轮 重 竖 向 减 载 率 AP/P 及 轮 轨 横向 水 平 力 等 几 个 参数 来 限定 。 

除了 行车 安全 性 问题 外 ,乘坐 舒适 性 问题 也 是 判定 桥梁 竖 向 和 横向 刚度 是 否 合适 的 一 个 
重要 标准 。 乘 坐 舒 适 性 的 标准 ,在 国内 外 有 多 种 形式 ,综合 起 来 ,主要 有 如 下 几 种 :DSPerling 
(斯 佩 林 ) 评 价 指标 ;@ 以 国际 标准 化 组 织 (1SO) 标 准 为 基础 的 舒适 度 标准 (简称 ISO 2631 标 
ЙЕ) ;@Janeway( 杰 奈 威 ) 舒 适 性 系数 ;四 加 速度 最 大 限 值 标准 。 

上 面谈 的 是 车 辆 运行 安全 性 与 舒适 性 , 仅 涉 及 车 辆 的 振动 , 若 车 辆 与 桥梁 振动 的 耦合 性 不 
太 强 , 则 仅 考虑 车 辆 的 振动 并 不 一 定 能 控制 桥梁 的 振动 大 小 。 过 大 的 桥梁 振动 会 使 桥 上 线路 
的 保持 (维护 ) 困难 ,使 桥梁 疲劳 强度 降低 。 因 此 有 必要 对 桥梁 的 振幅 提出 限 值 。 

目前 我 国 关于 最 高 行车 速度 350 km/h 的 高 速 列 车 的 安全 性 和 舒适 性 的 动力 响应 评判 标 
准 为 : 

(1) 脱轨 系数 QP<0. 8。 

(2) 轮 对 竖 向 减 载 率 AP/P<0.6。 

(3) 轮 轨 横 向 水 平 力 0<80 КМ, 

(4) 车 体 竖 向 振动 加 速度 a,<0. 13g( 半 峰值 ) ,车 体 横向 振动 加 速度 a,<0. 10g( 半 峰值 ) 
(а 为 重力 加 速度 ) 。 

(5)SPerling( 斯 佩 林 ) 舒适 度 指标 :不 大 于 2.5 ,为 优 ;2.5 ~2.75, 为 良 ;2.75 ~ 3.0, 为 合 
格 。 

(6) 桥 面板 在 强 振 频率 20 Hz 及 以 下 的 竖 向 振动 加 速度 有 寿 桥 面 不 大 于 0. 35 g, ЖИЕН 
不 大 于 0.5 g。 

(7) 混 凝 土 桥梁 的 横向 振幅 ( 半 峰 值 ) :4,<L/16. 5( mm) (L 为 桥梁 跨度 ,单位 中 ) 。 

但 是 ,在 桥梁 设计 时 ,不 可 能 都 作 动力 响应 分 析 来 判断 其 刚度 是 否 符合 要 求 。 各 国 均 通过 
对 桥梁 挠 度 和 变形 做 出 一 定 的 限 值 来 满足 刚度 要 求 。 经 过 综合 分 析 国内 外 桥梁 规范 关于 桥梁 
刚度 的 限制 规定 ,我 国 采用 竖 向 及 横向 挠 跨 比 等 作为 衡量 刚度 大 小 的 标准 。 在 《新 建 时 速 300 
~350 公里 客运 专线 铁路 设计 和 暂行 规定 》 中 规定 : 

Т. 梁 体 竖 向 挠 度 的 限 值 应 符合 下 列 规定 : 

(1) 梁 部 结构 在 列车 竖 向 静 活 载 作用 下 , 梁 体 的 竖 向 挠 度 不 应 大 于 表 5 -2 所 列 数值 。 


表 5-2 梁 体 的 坚 向 挠 度 限 值 











跨 度 Ls24m 24 mm<L<80 m | L>80 m 
单 в 1/1 300 1л ооо | 1л 000 
多 跨 Іл 800 Іл 500 іл 000 








(2) 梁 部 结构 在 列车 竖 向 静 活 载 作用 下 , 梁 端 竖 向 转角 不 应 大 于 下 列 值 。 梁 端 竖 向 转角 
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如 图 5 -5 所 示 。 
Сте юле == 
85-5 梁 端 转角 示意 图 
有 碎 轨 道 0=2.0x10 rad ( 桥 台 与 桥梁 之 间 ) 
Ө, +0, =4x10 rad (〈 相 邻 两 片 梁 之 间 ) 
ЭБЖЕЙ 0=1.0 x10 rad ( 桥 台 与 桥梁 之 间 ) 


Ө, +0,=2x10 "rad ( 相 邻 两 片 梁 之 间 ) 

(3 ) 拱 桥 和 刚 架 桥 的 竖 向 挠 度 , 除 考虑 列车 竖 向 静 活 载 作 用 外 , 尚 应 计 和 温度 变形 的 影 
响 。 此 时 梁 体 竖 向 挠 度 , 按 下 列 情况 之 不 利 者 取 值 ,并 满足 上 述 限 值 的 要 求 : 列 车 竖 向 静 活 载 
作用 下 产生 的 挠 度 值 与 0.5 倍 温度 引起 的 挠 度 值 之 和 ;0. 63 倍 列车 竖 向 静 活 载 作用 下 产生 的 
挠 度 值 与 全 部 温度 引起 的 挠 度 值 之 和 。 

2. 无 帮 轨 道 桥梁 梁 颖 两 侧 钢轨 支承 点 间 的 相对 竖 向 位 移 不 应 大 于 1 mm; 对 于 设 有 纵向 
坡度 的 桥梁 , 尚 应 考虑 由 于 活动 支 座 纵向 水 平 位移 引 起 的 梁 缝 两 侧 钢轨 支承 点 间 的 相对 竖 向 
位 移 。 

З. 梁 体 横向 变形 的 限 值 应 符合 下 列 规 定 : 

(1) 在 列车 横向 摇摆 力 \ 离 心力. 风力 和 温度 的 作用 下 , 梁 体 的 水 平 挠 度 应 小 于 或 等 于 梁 
体 计算 跨度 的 1/4 000; 

(2) 无 帮 轨 道 桥梁 相 邻 梁 梁 端 两 侧 的 钢轨 支点 横向 相对 位 移 不 应 大 于 1 mm。 

4. 活 载 作用 下 梁 体 扭转 引起 的 轨 面 不 平顺 限 值 为 :以 一 段 3 m 长 的 线路 为 基准 ,ZK 静 活 
载 作用 下 ,一 线 两 根 钢轨 的 竖 向 相对 变形 量 +<1.5 тт; 5 
实际 运营 列车 静 载 作 用 下 ,一线 两 根 钢轨 的 竖 向 相对 变形 59 2 
Е 21.2 mm, 如 图 5-6 所 示 。 

5. 桥梁 的 竖 向 固有 频率 ( 自 振 频 率 ) 是 促使 桥梁 动力 二 二 从 二 
系数 出 现 峰 值 的 根本 原因 。 桥 梁 动 力 系数 出 现 峰值 ,就 意 
味 着 发 生 共振 ,意味 着 激烈 的 振动 ,这 就 会 造成 道 床 松散 、 图 5 -6 桥 面 允许 扭转 变形 示意 图 
钢轨 损伤 ,影响 轨道 结构 的 正常 工作 ,也 会 引起 混凝土 开 
裂 .结构 疲劳 .承载 力 降低 ,甚至 危及 桥梁 的 安全 。 所 以 应 对 桥梁 的 最 小 自 振 频率 加 以 限制 。 
1,<80 m 的 简 支 梁 竖 向 自 振 频 率 不 应 低 于 下 列 限 值 :L<40 m 时 ,no =120/L;40 <L<80 т}, 
no =23. 58179, 其 中 ,no 为 简 支 梁 竖 向 自 振 频率 限 值 (Hz) ;为 简 支 梁 跨 度 (m) 。 常 用 简 支 
梁 竖 向 自 振 频 率 限 值 见 表 5 -3。 


表 5-3 常用 简 支 梁 坚 向 自 振 频 率 限 值 


跨度 /m 16 20 24 32 40 48 56 


f | 
自 振 频率 限 值 /Hz 7.5 6 5 3.75 з 2.38 2.18 


б. 铺设 焊接 长 钢轨 的 混凝土 简 支 梁 , 墩 台 顶 纵向 水 平 刚度 应 满足 表 5 -4 所 列 数值 的 要 
求 。 
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#5-4 墩 台 顶 纵向 水 平 刚度 ( 双 线 ) 






































каш 跨度 /m 最 小 水 平 刚度 /(KN - em~") Mo 
<12 120 不 设 钢轨 伸缩 调节 器 
桥 ж 16 200 不 设 钢轨 伸缩 调节 器 
20 240 不 设 钢轨 伸缩 调节 器 
24 300 不 设 钢轨 伸缩 调节 器 
32 400 不 设 钢轨 伸缩 调节 器 
ҥш 17 
40 70 不 设 钢轨 伸缩 调节 器 
48 1 000 不 设 钢轨 伸缩 调节 器 
桥 台 3 000 不 设 钢轨 伸缩 调节 器 


注 :单线 桥梁 壤 台 的 最 小 水 平 线 刚度 的 限 值 按 表 内 值 的 1/2 取 值 。 


7. 墩 台 纵向 及 横向 水 平 线 刚度 应 满足 高 速 行车 时 列车 安全 性 要 求 和 旅客 乘 车 舒适 度 要 
求 ,应 对 最 不 利 荷载 作用 下 墩 台 顶 纵向 及 横向 计算 弹性 水 平 位 移 进行 控制 。 在 ZK 活 载 , 横 向 
摇摆 力 \ 离 心力. 风力 和 温度 的 作用 下 , 墩 顶 横向 水 平 位 移 引起 的 桥 面 处 梁 端 水 平 折 角 应 不 大 


于 1.0%。 图 5 -7 为 水 平 折 角 示意 图 。 
水 平 折 角 计算 点 


图 5-7 水 平 折 角 示意 图 

8. 为 了 保证 墩 台 发 生 沉降 后 ,桥头 和 桥 上 线路 坡度 的 改变 不 致 影响 列车 的 正常 运行 , 即 
使 要 进行 线路 高 程 调整 ,其 调整 工作 量 也 不 致 大大 ,需要 对 墩 台 基础 工 后 沉降 及 工 后 沉降 差 给 
予 一 定 的 限 值 ( 按 恒 载 计算 ): 

(1) 壤 台 均 匀 沉 降 量 :对 于 有 砍 桥 面 桥 梁 为 30 mm; 对 于 无 寿 桥 面 桥梁 为 20 mm, 

(2) 葛 定 结构 相 邻 墩 台 沉降 量 之 差 :对 于 有 砍 桥 面 桥梁 为 15 mm 对 于 无 帮 桥 面 桥梁 为 
5 mm, 

(3) 对 于 超 静 定 结构 ,其 相 邻 墩 台 沉降 量 之 差 的 容许 值 , 除 要 满足 静 定 结构 相 邻 墩 台 沉降 
量 之 差 的 要 求 外 ,还 应 根据 沉降 时 对 结构 产生 的 附加 应 力 的 影响 而 定 。 

9. 涵洞 的 地 基 为 压缩 性 土地 层 时 ,应 计算 涵洞 的 沉降 ,铺设 有 原 轨 道 时 工 后 沉降 量 不 应 
大 于 50 mm ,铺设 无 寿 轨 道 时 工 后 沉降 量 不 应 大 于 相应 地 段 路 基 的 控制 标准 。 
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一 、 桥 面 布置 


国外 高 速 铁路 的 桥 上 轨道 ,欧洲 与 日 本 各 不 相同 。 欧 洲 国际 铁路 联盟 UIC 规范 要 求 高 速 
铁路 桥 上 轨道 与 线路 相同 ,德国 (铁路 桥梁 及 其 他 工程 结构 规范 》( VEI) 05804 则 明确 规定 , 铁 
路 桥 原 则 上 必须 采用 有 寿 轨 道 。 实 际 上 早期 高 速 铁路 在 德国 法国 ,意大利 ,西班牙 等 国 的 桥 
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EIGRA LERAAR, БНБ, HAERERE R Е ОСЕ ВИ 
ЖЕ, РОСЕН ЕЭЗ ЕМИ ВЕТ AKEE ПАР ЕН, МО Е А А ЕЕ Ж 
ЕЛЕН 

ВЕ ЕЕ СТЕ ОН Р БР ЕГЕ ОВА E FIT ЕНЕ EKERI , 
有 利于 桥 上 线路 高 程 的 调整 有 利于 铺设 渡 线 ,有 利于 养路 机 械 的 连续 作业 ,不 足 之 处 是 桥梁 
的 二 期 恒 载 大 ,维修 工作 量 大 等 ; 桥 上 无 故 轨 道 性 能 均匀 、 稳 定 ,养护 维修 工作 量 很 少 ,桥梁 上 
二 期 恒 载 较 有 碎 轨 道 小 很 多 ,有 利于 桥梁 的 设计 ,不 足 之 处 是 一 次 性 投资 较 大 。 

日 本 新 干线 大 量 采用 了 无 故 轨 道 ,建造 和 铺设 日 益 标准 化 ,其 工程 造价 日 益 降低 , 据 有 关 
资料 介绍 ,与 有 碎 轨 道 相 比 ,工程 造价 已 从 原来 高 30% 降 到 目前 仅 高 10% 左右 。 德 ,法 等 国 通 
过 多 年 实践 已 经 体会 到 有 原 轨 道 的 养护 维修 工作 太 大 , 现 已 越 来 越 多 地 采用 无 原 轨 道 。 

国外 高 速 铁路 桥梁 的 桥 面 布置 , 均 比 普通 铁路 桥梁 宽松 ,以 适应 高 速 列车 运行 的 需要 。 在 
构造 上 十 分 注意 改善 结构 的 耐久 性 ,并 使 结构 便于 检查 ,养护 及 更 换 , 尽 可 能 达到 少 维修 , 易 养 
护 ,减少 使 用 期 内 养护 维修 费用 的 目的 。 

图 5 -8 ~ 95 -12 分 别 示 出 日 本 法国, 德国, 西班牙 和 意大利 高 速 铁路 桥梁 的 桥 面 标准 
布置 。 

















图 5 -8 日 本 高 速 铁路 桥梁 桥 面 布置 (单位 :m) 
12.66 























图 5-9 法 国 高 速 铁路 桥梁 桥 面 布置 (单位 :m) 



































图 5-11 西班牙 高 速 铁路 桥梁 桥 面 布置 (单位 :m) 


VA 








13.60 











г 
图 5 -12 意大利 高 速 铁路 桥梁 桥 面 布置 (单位 :m) 
分 析 各 国 高 速 铁路 桥 面 布置 的 有 关 数 据 , 我 国 高 速 铁路 线 间 距 5. 0 m, 车 辆 限界 宽 3.4 т, 
建筑 限界 宽 4. 88 m, 桥 面 的 布置 应 符合 下 列 规定 : 
(1) 桥 上 轨道 可 根据 具体 情况 采用 有 砍 轨 道 或 无 故 轨 道 。 有 克 轨 道 轨 下 枕 底 道 砍 厚 度 不 
应 小 于 0.35 m( 当 设 置 帮 下 胶 垫 层 时 含 胶 垫 层 厚度 ) 。 
(2) 直 曲线 上 桥 面 采用 相同 的 布置 。 当 需要 设置 维修 通道 时 ,有 砍 桥 面 布置 见 图 5 - 13。 
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无 接触 网 立柱 有 接触 网 立柱 
132002 13 200/2 























图 5 -13 有 古 桥 面 布置 图 ( 设 维修 作业 通道 》 
采用 高 挡 帮 墙 , 直 曲 线 上 高 度 等 高 , 挡 寿 墙 高 度 应 根据 最 小 曲线 半径 时 墙 顶 不 低 于 外 轨 项 面 计 
算 确 定 。 双 线 桥 面 道 帮 槽 宽 9. 40 m, 线 间距 5.0 m ,线路 中 心 至 挡 帮 墙 净 距 2. 2 m。 桥 上 不 设 
护 轮 轨 。 
(3 ) 无 厦 桥 面 布置 原则 上 与 有 帮 桥 面相 同 。 当 需要 设置 维修 通道 时 无 帮 桥 面 布置 见 图 
5-14, 
无 接触 网 立柱 有 接触 网 立柱 























图 5 -14 无 证 桥 面 布置 图 ( 设 维修 作业 通道 ) 

(4) 曲线 地 段 桥 上 建筑 限界 加 宽 按 相关 规定 办 理 , 桥 面 应 为 主要 设备 的 安装 预 留 位 置 。 

(5) 桥 面 两 侧 应 设置 维修 作业 通道 。 维 修 作业 通道 宽 应 不 小 于 0. 8 ms 栏杆 高 度 应 不 小 
于 1.0 m, 栏 杆 扶手 内 侧 至 线路 中 心 的 距离 不 得 小 于 4. 1 m。 桥 面 宜 采用 整体 结构 。 

(6) 接 触 网 支柱 可 设 在 桥墩 上 ,也 可 设 在 桥 面 上 。 曲 线 地 段 接触 网 支柱 内 侧 边缘 至 线路 
中 心 净 距 应 满足 建筑 限界 加 宽 的 要 求 。 当 接触 网 支柱 设置 在 桥 面 上 时 ,不 宜 设 在 梁 路 跨 中 。 

(T) 主 梁 翼 缘 悬 臂 板 端 部 应 设 钢筋 混凝土 诞 板 以 保护 横向 预 应 力 锚 具 ,并 能 防止 雨水 流 
经 梁 体 。 

(8) 桥 面 必须 设置 性 能 良好 的 防 ,排水 设施 。 桥 面 上 铺设 的 防水 层 应 密闭 有 效 ,在 桥梁 纵 
向 伸缩 颖 处 应 设防 水 伸缩 缝 。 防 水 层 上 应 覆盖 致密 , 耐 磨 、 耐 冲击 的 保护 层 。 有 砍 桥 面 防水 保 
护 层 厚度 不 应 小 于 6.0 cem。 桥 面 横向 应 采用 双 侧 排水 坡 , 坡 度 不 得 小 于 2% 。 排 水 管道 宜 设 
在 挡 砍 墙 的 内 侧 或 桥梁 中 心 处 ,管道 内 径 应 根据 实际 排水 量 要 求 确定 。 

(9) 桥 梁 构 造 宜 简洁 统一 ,便于 维修 养护 。 箱 形 梁 内 净空 高 度 不 宜 小 于 1.6 m, 并 应 根据 
需要 设置 进 人 孔 , 进 人 孔 宜 设置 在 两 孔 梁 梁 颖 处 或 梁 端 附近 的 底板 上 。 桥 墩 台 项 面 尺 寸 满足 
架设 ,检查 .养护 维修 和 支 座 更 换 及 顶 梁 的 要 求 , 并 应 设 排水 坡 ,防止 表面 及 支 座 处 存 水 。 
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应 当 指 出 的 是 , 随 着 工程 实践 的 不 断 深入 ,桥梁 桥 面 布置 及 构造 会 得 到 逐步 优化 。 
二 、 常 用 跨度 桥梁 的 结构 形式 


分 析 各 国 高 速 铁路 常用 跨度 桥梁 的 结构 形式 ,可 大 致 归纳 为 : 

(1) 由 于 桥梁 数量 大 ,为 了 便于 施工 和 运营 期 间 的 养护 管理 , 均 采 用 标准 化 设计 ,精简 规 
格 品 种 ,并 以 混凝土 梁 为 主 。 随 着 建 桥 水 平 的 提高 及 预 应 力 混凝土 结构 的 广泛 应 用 ,同时 人 类 
对 环境 的 要 求 越 来 越 高 ,国外 近年 修建 的 高 速 铁路 新 线 ,基本 上 全 部 采用 钢筋 混凝土 及 预 应 力 
混凝土 结构 ,通过 采用 不 同 的 结构 形式 ,即使 100 m 以 上 的 大 跨度 桥 ,也 很 少 采 用 钢 或 钢 一 混 
凝 土 组 合 结构 。 

(2) 桥 梁 较 长 . 壤 身 不 高 的 高 架 桥 在 高 速 铁路 中 占有 很 大 比例 。 德 国 、 意 大 利 、 西 班 牙 等 
国都 采用 等 跨 布置 的 25 m 混凝土 简 支 梁 结构 ;韩国 高 速 铁路 则 采用 3 x25 m 或 2x40 m 混 凝 
土 连续 梁 ; 日 本 十 分 注重 结构 的 抗震 性 能 ,大 量 采用 跨度 为 10 m 的 钢筋 混凝土 连续 刚 构 , 每 联 
含有 4 ~10 跨 , 各 联 间 以 简 支 梁 过 滤 。 高 架 桥 型 的 选择 应 避免 在 桥 上 设置 无 缝 线路 伸缩 调节 
器 。 

(3) 欧 洲 高 速 铁路 有 不 少 谷 架 桥 , 桥 墩 最 高 达 100 m。 在 德国 一 般 选用 等 跨 布置 44 т, 
56 m 两 种 跨度 的 混凝土 连续 梁 或 简 支 梁 。 西 班 牙 和 法 国 均 选用 连续 梁 ,跨度 不 超过 80 m 由 
于 桥墩 高 ,纵向 刚度 弱 ,因此 都 采用 传 力 装置 将 制 动 力 直接 传递 到 桥 台 上 。 

(4) 桥 梁 截面 形式 一 般 有 板 梁 \T 梁 和 箱 梁 。 小 跨度 梁 通 常 采用 连续 板 梁 或 简 支 T 梁 。 德 
国 曾 采用 最 大 跨度 为 30 m 的 混凝土 板 梁 。 多 片 式 T 梁 必须 配置 强劲 的 横 隔 板 并 采用 整体 桥 
面 ,以 保证 其 良好 的 整体 性 。 日 本 在 北 陆 新 干线 上 采用 了 6 片 式 T 梁 ,跨度 达到 44 m, 西 班 牙 
一 般 采 用 25 m 跨度 5 片 式 T 梁 ,也 用 过 9 片 式 T 梁 ,跨度 为 39 m。 在 大 多 数 情况 下 ,由 于 箱 
形 截面 具有 良好 的 刚度 ,在 跨度 25 m 及 以 上 的 桥梁 中 被 大 量 采用 。 出 于 检查 及 维修 要 求 , 箱 
内 净 高 应 适应 养护 人 员 正常 行走 。 

(5) 在 交通 繁忙 地 区 为 缩短 桥梁 的 施工 时 间 , 经 常 选用 钢 混 结合 梁 ; 在 建筑 高 度 受 限制 的 
特殊 场合 下 ,采用 模 形 梁 能 提供 足够 的 刚度 。 

(6) 简 支 粱 和 连续 梁 是 最 常用 的 两 种 结构 形式 。 简 支 梁 的 优点 是 对 支 座 沉 降 不 敏感 ,不 
需 设置 钢轨 伸缩 调节 器 ,可 采用 工业 化 预制 。 连 续 梁 较 简 支 梁 外 形 纤细 ,结构 变形 和 墩 帽 尺寸 
较 小 ,但 支 座 沉降 对 结构 有 影响 ,多 跨度 连续 梁 一 般 需 要 设置 钢轨 伸缩 调节 器 。 


第 五 节 高 速 铁路 大 跨度 桥梁 


当 高 速 铁路 线 跨越 大 江 大 河 或 山谷 等 障碍 物 时 ,往往 需要 修建 大 跨度 桥梁 。 大 跨度 桥梁 
由 于 对 外 界 激励 的 敏感 性 强 , 且 结构 庞大 ,不 易 更 换 , 故 对 其 物理 ,力学 性 能 及 结构 构造 可 靠 性 
的 要 求 比 中 小 跨度 桥梁 更 高 。 为 确保 高 速 铁路 线路 的 平顺 稳定 与 可 靠 ,不 仅 应 具有 必要 的 强 
度 和 刚度 ,而 且 应 有 足够 的 耐久 性 。 

大 跨度 混凝土 桥 由 于 具有 刚度 大 噪音 小 、 成 本 低 、 维 修养 护 方便 等 优点 ,已 在 高 速 铁路 上 
获得 较 广泛 的 应 用 。 大 跨度 钢 桥 因 其 跨越 能 力 大 ,材质 离散 性 小 ,加 工 精度 高 ,施工 建造 较为 
方便 等 特点 ,在 一 定 条 件 下 ,也 具有 相当 的 竞争 力 。 对 于 特定 的 大 跨度 桥梁 工 点 ,是 采用 混 凝 
土 桥 还 是 钢 桥 , 要 根据 具体 情况 进行 技术 经 济 综合 分 析 比 较 后 确定 。 

表 5 -5 列 出 了 目前 各 国 高 速 铁路 桥梁 的 最 大 跨度 。 
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et ЕР ә кен жайа 
+5-5 各 国 高 速 铁路 跨度 最 大 的 桥梁 
国家 | 桥 ж | menmam | Em 结构 形式 
日 本 | 第 二 千 曲 川 桥 | ҮТ 干线 135 | Би ЛИНЕ 土 密 束 斜 拉 桥 
德国 “| 法 伊 区 村 希 海 旭 美 因 河 桥 162 | жн 
| | ТТІ 0 预 应 力 混凝土 连 续 洒 桥 
-| ТТТ | 地 中 海 线 | 121.4 双 层 曲线 钢 箱 拱 系 杆 拱桥 
西班牙 TERR | et элинде 
Г ини | неза | зз | улна ЕНИН 








1. 高 速 铁路 大 跨度 混凝土 桥梁 

根据 已 有 的 文献 资料 ,目前 全 世界 在 高 速 铁 路 建造 的 跨度 大 于 80 m 的 混凝土 桥梁 已 达 
20 多 座 ,其 中 大 部 分 集中 在 日 本 i 和 瑞典 

日 本 在 20 世纪 60 年 代 修 建 的 东海 道 新 干线 上 ,最 大 跨度 的 预 应 力 混凝土 桥 是 矢 作 川 桥 ， 
其 跨度 为 3 联 (41.5 m+42 m+41.5 m) 。 由 于 列车 因 速度 的 提高 而 带 来 振动 与 噪声 等 环境 
问题 , 故 在 以 后 修建 的 山 阳 、 东 北 和 上 越 新 干 混凝土 梁 的 数量 明显 增多 。 由 于 河 
流通 航 的 要 求 以 及 在 材料 结构 分 析 及 施工 方法 上 的 进步 , 预 应 力 混凝土 桥梁 的 跨度 也 在 不 断 
增 大 。 自 20 世纪 70 年 代 至 80 年代, 日 本 在 东北 、 山 阳 及 上 越 新 干线 上 修建 的 跨度 80 m 以 上 
的 预 应 力 混凝土 连续 桥梁 有 8 РЕ, 连续 刚 构 桥 、 Р Ы 
拉 板 桥 及 拱桥 各 一 座 ,连续 梁 的 最 大 跨度 达 
110 m( 太田 川 桥 ) ,连续 刚 构 跨 度 达 109.5 m 

吾妻 川 桥 ) , 拉 板 桥 跨 度 达 108.6 m( 名 取 川 

桥 ) ,拱桥 的 拱 跨 达 116 m( 赤 谷川 桥 )。 图 
5 -15 为 1991 年 通车 的 日 本 上 越 新 干线 赤 谷 咱 
桥 












20 世纪 90 年 代 日 本 在 北 陆 新 干线 上 接连 时 
设计 与 修建 了 三 座 预 应 力 混凝土 斜 拉 桥 , 即 屋 恒 
代 南 桥 . 屋 代 北 桥 及 第 二 千 曲 川 桥 。 其 中 跨 径 
最 大 的 是 第 二 千 曲 川 桥 ( 图 5 - 16) ,其 位 于 北 
陆 新 干线 K81 +386. 5 处 ,该 桥 系 由 2 跨 135 m 
独 塔 式 预 应 力 混凝土 斜 拉 桥 组 成 ,是 日 本 新 干 
ЗЕРЕК АББР, 主 塔 为 H 形 断面 , 塔 
高 65 m ЖЗ 11 对 ,采用 竖琴 形 布置 , E 
梁 为 3 室 预 应 力 连续 箱 梁 ,侧面 为 圆 形 面 , 梁 高 图 5 -15 日 本 上 越 新 干线 杰 谷 川 桥 
3.0 m, 桥 宽 12.3 m, 采 用 塔 梁 墩 固 结 ,有 一 部 分 位 于 缓和 曲线 上 ,为 平 坡 桥 

据 不 完全 统计 ,德国 在 1980 ~ 1991 年 期 间 修建 的 两 条 高 速 铁路 上 跨度 超过 80 m 的 混 凝 
土 桥梁 有 7 座 。 其 中 除 一 座 连续 刚 构 , 两 座 拱桥 外 ,其 余 四 座 全 是 所 谓 的 A 形 刚 架 桥 。 这 些 A 
形 刚 架 桥 都 布置 在 又 长 又 高 的 山谷 桥 中 ,设置 A 形 刚 架 的 目的 不 是 为 了 满足 桥 下 净空 的 特殊 
要 求 , 而 是 为 了 解决 纵向 水 平 力 的 传递 问题 。 因 为 在 这 种 桥 中 ,如 果 让 制 动 力 通过 单独 的 桥墩 
或 桥墩 组 来 承受 ,就 会 使 钢轨 应 力 超过 允许 值 ,而 且 在 梁 端 钢轨 伸缩 调节 器 处 的 伸缩 量 也 会 超 
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图 5-16 日 本 北 陆 新 干线 上 的 第 二 千 曲 川 桥 外 形 

量 。 在 桥 中 央 设置 的 А 形 刚 架 纵向 刚度 很 大 ,可 以 作为 全 桥 在 纵向 的 固定 点 ,从 而 使 上 部 结 
构 在 端 部 的 纵向 变形 量 减 半 。 该 A 形 刚 架 承受 的 纵向 力 达 17 ~ 18 MN , 它 由 两 根 向 上 微 杰 的 
和 斜 腿 和 顶部 结构 组 成 。 斜 腿 徽 杰 有 利于 承受 自重 荷载 ,顶部 除了 有 承受 垂直 力 的 支 座 外 ,还 有 
传递 纵向 力 的 混凝土 桦 及 合成 橡胶 支 座 构造 。 富 尔 达 一 摩 申 谷 架 桥 是 这 类 桥 的 一 个 代表 ,如 
图 5 -17 所 示 , 其 总 体 布置 为 12 x58 m( 简 支 梁 ) + 116 m +11 x58 m( 简 支 梁 ) 。 主 跨 135 m 的 
格 明 登 美 茵 河 桥 是 一 座 3 跨 连续 У 形 刚 构 桥 。 其 正 桥 为 82 m +135 m +82 m 的 预 应 力 混 效 
上 连续 刚 构 , 北 引桥 长 330. 5 m, 南 引桥 长 164 m。 该 桥 之 所 以 采用 У 形 刚 构 ,主要 出 于 景观 的 
考虑 。 另 一 座 大 跨度 混凝土 桥梁 是 法 伊 获 赫 希 海 姆 美 茵 河 桥 。 这 座 桥 的 主要 承重 结构 是 一 座 
ERS 162 m 的 上 承 式 钢筋 混凝土 坦 拱 , 矢 跨 比 为 /6. 48, 拱 上 为 预 应 力 混凝土 连续 箱 梁 。20 
世纪 90 年 代 德国 新 建 科隆 一 法 兰 克 福 和 汉诺威 一 柏林 两 条 高 束 线 ,在 新 建 线路 中 改变 过 去 主 
要 采用 有 原 线 路 的 状况 ,在 桥 上 使 用 无 故 轨 首 





图 5 -17 德国 富 尔 达 一 摩 申 谷 架 桥 
法 国 的 拉 科 蒂 尔 桥 在 高 速 铁 路 大 跨 桥 梁 的 多 跨 连 续 方 面 创 造 了 一 个 纪录 (9 孔 88 т), 
的 另 一 个 特点 是 桥梁 布置 在 31%o 的 纵 坡 及 半径 4 000 m 的 曲线 上 。 
中 跨 158 m 的 瑞典 伊 格 尔 斯 塔 桥 是 跨度 仅 次 于 德国 法 伊 茨 赫 希 海 姆 美 因 河 桥 的 高 速 铁 
路 大 跨度 混凝土 桥梁 ,是 一 座 既 通行 重 货车 ,又 通行 轻型 高 速 客车 的 新 型 铁路 桥梁 。 双 线 
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桥梁 全 长 074 m, 桥 面 高 出 水 面 49 m, 主 桥 为 90 m + 158 m +90 m 的 预 应 力 混凝土 刚 构 
桥 。 

由 此 可 知 ,大 跨度 混凝土 连续 梁 、 连 续 刚 构 , 斜 拉 桥 ,拱桥 等 结构 形式 均 已 实际 应 用 于 高 速 
铁路 。 

高 速 铁路 大 跨度 混凝土 桥 的 主 梁 一 般 采 用 箱 形 截 面 ,因为 这 种 截面 在 减少 结构 横向 振动 
及 扭转 振动 方面 颇 为 有 效 。 为 加 强 结构 整体 性 ,桥梁 应 尽量 减少 施工 接头 ,消除 构造 上 的 薄弱 
环节 。 

高 速 铁路 大 跨度 混凝土 桥梁 在 结构 耐久 性 、 可 维修 性 及 可 更 换 性 方面 需 耶 以 充分 的 重视 。 
现 有 的 高 速 铁路 大 跨度 混凝土 桥 在 纵向 一 般 采 用 全 预 应 力 设计 ,并 严格 控制 徐 变 拱 度 , 横 向 大 
多 布置 有 预 应力 筋 。 在 可 更 换 性 方面 既 有 考虑 全 桥 更 换 的 实例 ,如 德国 格 明 登 美 因 河 桥 , 其 采 
用 了 混凝土 匀 , 在 桥梁 被 毁 的 紧急 情况 下 可 以 方便 地 将 久 的 颈 部 切断 ,把 被 裔 的 桥 挪 开 , 并 换 
上 新 桥 ;也 有 考虑 构件 更 换 的 例子 ,如 日 本 三 座 斜 拉 桥 的 设计 均 考虑 了 在 不 中 断 行车 条 件 下 更 
换 斜 拉 索 的 可 能 性 ;还 有 许多 桥梁 的 支 座 设计 均 考 虑 了 可 调整 性 和 可 更 换 性 ,如 德国 的 法 伊 蒋 
赫 希 海 姆 美 因 河 桥 所 有 支 座 均 能 在 80% 的 运输 荷载 下 , 抬 高 不 超过 5 mm 时 更 换 , 拱 上 的 液压 
盆 式 橡胶 支 座 的 垂直 调整 量 达 20 mm, 

由 于 高 速 铁路 行车 密度 高 ,结构 动力 响应 大 ,对 大 跨度 桥梁 的 维修 养护 更 应 加 强 。 在 结构 
设计 时 应 力求 各 部 分 构造 简洁 ,在 桥梁 结构 的 相应 位 置 留 有 必要 的 人 员 及 设备 进出 口 及 通道 ， 
以 便 检 查 维修 。 

高 速 铁 路 往往 修建 在 重要 城市 之 间 ,桥梁 设计 在 美观 方面 也 应 予以 特别 的 关注 。 

2. 高 速 铁路 大 跨度 钢 桥 

由 于 噪音 等 原因 ,高 速 铁路 桥梁 中 钢 桥 所 占 比 例 要 比 混凝土 桥 小 得 多 。 例 如 日 本 早期 建 

设 的 东海 道 新 干线 上 , 钢 桥 和 结合 梁 桥 所 占 比 例 较 大 ,为 全 线 桥梁 工程 总 量 的 45% 。 但 在 20 
世纪 70 年 代 修建 的 山 阳新 干线 上 , 钢 桥 的 比例 仅 占 4% 。 往 后 建设 的 东北 、 上 越 , 北 陆 新 干线 
上 的 桥梁 大 多 为 钢筋 混 凝 土 和 预 应 力 混凝土 桥 , 钢 桥 和 结合 梁 桥 甚 少 。 
国外 高 速 铁路 钢 桥 的 桥 型 主要 有 钢筋 混凝土 板 与 板 梁 , 箱 梁 、 柚 架 结合 的 结合 梁 桥 以 及 采 
用 道 寿 桥 面 或 板式 轨道 无 御 桥 面 的 柱 梁 桥 两 大 类 型 。 
日 本 新 干线 上 跨度 大 于 80 m 的 钢 桥 有 东北 新 干线 上 的 荒川 桥 、 第 一 北上 川 桥 ,第 二 北 
上 川 桥 ,新 河岸 川 桥 及 北 陆 新 干线 的 第 三 千 曲 川 桥 。 荒 川 桥 及 新 河岸 川 桥 均 为 简 支 结合 钢 
箱 梁 , 跨 度 分 别 为 86.7 m 102.4 m。 第 一 北上 川 桥 及 第 二 北上 川 桥 均 为 钢 术 梁 桥 ,跨度 
分 别 为 90 т 101 m。 第 三 千 曲 川 桥 为 3 x 82.7 т +3 х 103.0 т 6 跨 连 续 钢 术 梁 桥 ( 见 图 
5-18) 

И E ERA ER E A НТ З АА ЕВЕ E БЕШ {Г A Ek 96 m。 

法 国 高 速 铁路 线 钢 桥 结构 形式 有 上 承 式 钢板 结合 梁 、 下 承 式 钢 检 结合 梁 \ 反 拱 钢 弦 杆 结合 
梁 、 大 跨度 钢 系 杆 双 层 拱桥 等 。 图 5 - 19 为 法 国 地 中 海 线 上 的 莫 尔 那 斯 桥 外 形 ,该 桥 桥 长 约 
887 m, 为 主 跨 121. 4 m 的 双 层 曲线 系 杆 拱桥 (两 片 拱 立体 联结 并 采用 钢 与 混凝土 组 合 结构 的 
ЖЕНШ) 。 

在 高 速 铁路 大 跨度 钢 桥 的 设计 中 ,必须 对 桥 面 结构 , 防 噪声 措施 及 结构 抗 疲劳 细节 予以 特 
别 的 注意 。 

由 于 明 桥 面 对 桥梁 结构 及 防 噪声 不 利 , 桥 面 结构 倾 向 于 采用 有 寿 桥 面 和 板式 轨道 的 无 帮 
桥 面 。 
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侧面 图 
第 三 千 曲 川 桥梁 上 =557.1 т = 
3X82 70=248.1 т + 3х103.00=309.0 m 


















上 部 结构 : 三 跨 连 续 下 承 钢 滩 
线路 线形 :R=400 m (第 一 种 缓和 曲线 ) 
主格 中 心间 隔 :107 m 


主 析 高 度 ;13.0m 

и 长 钢材 质量 
3X82.7 m=248.10m 约 1210t 
Эх103.0 m=309.00 т # 1 7401 


З 130 т 





5-18 日 本 第 三 千 曲 川 桥 结构 图 
在 高 速 铁路 钢 桥 的 防 噪声 方面 ,常常 同时 采用 儿 种 措施 。 如 对 有 砍 的 上 承 板 梁 桥 ,在 道 砍 
底部 设置 道 寿 垫 板 ,在 腹 板 安 设 减 振 件 ,在 下 翼 缘 灌注 混凝土 。 对 有 寿 的 下 承 板 梁 , 除 仍 需 采 
用 上 述 方法 降 噪声 外 ,在 行车 系 的 底部 设置 消音 钢板 。 对 下 承 杭 梁 , 在 道 寿 槽 设 道 寿 垫 板 ,在 
行车 系 的 底部 设 消音 板 , 并 在 左 、 右 侧 设置 倒 L 形 隔 音 板 。 个 别 桥梁 也 有 采用 将 行车 系 的 纵 


梁 和 横梁 外 包 混凝土 的 方案 。 





图 5 -19 法 国 地 中 海 线 上 的 莫 尔 那 斯 桥 外 形 
高 速 铁路 钢 桥 疲劳 及 构造 处 理 ,在 国外 给 予 了 高 度 重视 。 钢 桥 随 着 焊接 构件 的 增多 和 高 
速 列 车 行车 频次 增加 ,疲劳 设计 除 在 规范 中 有 改进 外 ,设计 上 应 尽量 避免 采用 导致 应 力 集中 严 


重 的 构造 。 
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复习 思考 是 


1 
® 
3 
4. 
s 


‚ 简 述 高 速 铁路 桥梁 的 特点 。 

.、 京 沪 高 速 铁 路 为 什么 选择 0. 8UIC 作为 桥梁 设计 活 载 ? 请 简要 分 析 。 

.请 查阅 资料 列 出 各 国 高 速 铁路 桥梁 对 结构 变形 、 变 位 和 自 振 频 率 的 要 求 。 
.请 结合 京 沪 高 速 铁 路 桥 面 布置 图 ,简要 分 析 高 速 铁路 桥 面 布置 的 特点 。 

. 请 归纳 总 结 国外 高 速 铁路 大 跨度 桥梁 的 特点 。 
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铁路 最 小 曲线 


50% , 北 陆 新 干 








И р: 
离 海底 面 100 

3 h 50 min 缩 短 
行 条 件 。 将 来 


50 тіп 即 可 到 达 
日 本 正在 建设 中 的 新 干线 大 部 分 位 于 山区 ,因此 更 多 地 采用 隧道 结构 。 如 九州 新 干线 新 
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В, Фк 96. 6 km, 
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81.8 km, 隧道 全 长 达 49,9 km, И 
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高 速 铁 路 隧道 


第 一 节 ж ж 


伴随 着 高 速 铁路 的 发 展 , 必 然 出 现 大 量 的 隧道 工程 ,这 主要 是 与 线路 的 标准 有 关 , 如 高 速 


径 在 多 数 情 况 下 都 大 于 4 000 m 等 


日 本 是 个 多 山 的 国家 ,新 干线 隧道 比例 较 大 。 山 阳新 干线 隧道 延长 占线 路 总 长 度 的 






线 更 达 63% ,日 本 营业 新 干线 中 隧道 总 长 度 达 635 km( 不 包括 秋田 山形 小 型 
路 总 长 33% 。 世 界 土 最 长 的 海底 隧道 一 一 青 函 隧道 (图 6 - 1) 位 于 本 
! 轻 海峡 ,全 长 53. 6 km ,跨越 海峡 部 分 为 23. 3 km ,隧道 最 深 处 离 海 平面 240 m, 
m。 青 函 隧道 于 1988 年 建成 , 使 青森 一 所 需 时 间 从 以 前 渡船 运输 
到 2 h。 青 函 隧道 是 按 新 干线 规格 设计 的 ,铺设 三 轨 , 为 北海 道 新 干线 预 留 了 运 
海道 新 干线 建成 后 将 利用 青 函 隧道 通过 津 轻 海峡 , 东京 一 函 馆 只 需 3 h 









区 段 ,全 长 127. 6 km ,隧道 全 长 达 88 km, i 69% 。 东 北新 干线 盛 风 一 八 户 区 
kik 69.2 km, 占 73% ,其 间 的 岩手 一 户 隧道 (图 6 -2) ,全 长 25.8 
,是 目前 世界 上 最 长 的 陆地 隧道 。 东 北新 干线 八 户 一 新 青森 区 段 
i 总 长 的 61% 。 其 中 的 八 甲 田 隧道 ,全 长 26. 455 km ,建成 后 将 















超过 岩手 一 户 隧道 的 长 度 





图 6 -1 日 本 青 函 隧道 图 6-2 


再 如 ,德国 
327 km ,隧道 总 





于 20 世纪 80 年 代 初 期 动工 修建 的 ,从 汉诺威 至 维尔 的 高 速 铁路 ,长 
长 118 km ,占线 路 总 长 的 37% ,包括 长 达 10.747 km 的 兰 德 昌 肯 隧道 。 另 一 条 





从 曼 海 姆 到 斯 图 加 特 的 线路 总 长 100 km ,隧道 约 占 30% (30 km) 。2002 年 开通 的 运行 速度 为 
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300 km/h 的 科 降 一 法 兰 克 福 高 速 铁路 ,隧道 占线 路 总 长 21.3% 。 

我 国 台湾 省 的 台北 到 高 雄 的 高 速 铁路 ,全 长 333 km, 共 有 总 延长 39 km 的 50 座 隧道 ,最 
长 的 隧道 约 8. 4 km ,隧道 占线 路 全 长 的 11.7% 。 

高 速 铁路 隧道 的 勘测 ` 设 计 、 施 工 与 维修 养护 管理 与 一 般 铁路 隧道 有 许多 共同 点 ,对 高 速 
铁路 隧道 设计 参数 的 特殊 要 求 主 要 是 由 于 高 速 列 车 进入 隧道 诱发 的 空气 动力 学 效应 ,本 章 将 
主要 介绍 空气 动力 学 对 隧道 设计 的 影响 。 


第 二 节 高速 铁路 的 隧道 一 列车 空气 动力 学 效应 
一 、 空 气动 力学 效应 


当 列车 进入 隧道 时 ,原来 占据 空间 的 空气 被 排 开 。 空 气 的 黏 性 以 及 隧道 壁面 和 列车 表面 
的 靡 阻 作用 使 得 被 排 开 的 空气 不 能 像 膀 道外 那样 及 时 、 顺 畅 地 沿 列车 两 侧 和 上 部 形成 绕 流 。 
于 是 ,列车 前 方 的 空气 受 压 缩 ,列车 后 方 则 形成 一 定 的 负 压 。 这 就 产生 一 个 压力 波动 过 程 ,这 
种 压力 波动 又 以 声速 传播 至 隧道 口 ,形成 反射 波 一 一 Mach 波 , 回 传 ,个 加 ,诱发 对 运营 产生 一 
系列 负面 影响 的 空气 动力 学 效应 。 主 要 是 :由 于 瞬 变 压力 ,造成 旅客 不 适 ,并 对 铁路 员工 和 车 
辆 产生 危害 ;高 速 列车 进入 隧道 时 ,会 在 隧道 出 口 产 生 微 压 波 ,引起 爆破 噪声 并 危及 洞口 建筑 
物 ;行车 阻力 加 大 ,引起 对 列车 动力 和 能 耗 的 特殊 要 求 ; 列 车 风 加 剧 ,影响 在 隧道 中 待 避 的 作业 
人 员 ; 其 他 ,如 隧道 内 热量 的 积聚 ,空气 动力 学 噪声 等 。 

高 速 铁路 进入 隧道 的 空气 动力 学 效应 受 多 种 因素 影响 ,包括 : 

(1) 机 车 车 辆 方面 。 行 车 速度 ,车 头 和 车 尾 形状 ,列车 横断 面 ,列车 长 度 ,列车 外 表面 形状 
和 粗糙 度 ,车 辆 的 密封 性 等 。 

(2) 隧道 方面 。 隧 道 净空 断面 面积 , 双 线 单 洞 还 是 单线 双 洞 ,隧道 壁面 的 粗糙 度 ,洞口 及 
辅助 结构 物 形式 ,竖井 、 斜 井 和 横 洞 , 道 床 类 型 等 。 

(3) 其 他 方面 。 列 车 在 隧道 中 的 交会 等 。 


二 、 列 车 进入 隧道 引起 的 瞬 变 压力 


高 速 列车 进入 隧道 引起 的 压力 变化 由 两 部 分 得 加 ,一 是 列车 移动 时 从 挤 压 、 排 开 空气 到 留 
下 真空 整个 过 程 引起 的 压力 变化 ;二 是 列车 车 头 进入 隧道 产生 的 压缩 波 以 及 车 尾 进入 隧道 产 
生 的 膨胀 波 在 隧道 两 洞口 之 间 来 回 反射 产生 的 压力 变化 。 当 双 线 隧道 中 同时 有 不 同方 向 列车 
相向 行驶 时 ,县 加 所 产生 的 情况 则 更 为 复杂 。 

1. 瞬 变 压力 的 阔 值 和 舒适 性 准则 

高 速 列 车 运行 时 的 舒适 度 与 高 速 列 车 通过 隧道 时 产生 的 压力 波动 有 关 , 这 也 是 高 速 列 车 
通过 隧道 时 产生 的 主要 效应 。 当 这 种 压力 波动 ,特别 是 在 极 短 时 间 内 的 压力 突变 ( 称 为 瞬 变 
压力 ) 传 到 人 体 时 ,会 产生 生理 上 的 不 适 一 一 即 耳膜 压 感 不 适 ,从 而 大 大 降低 乘 车 的 舒适 度 。 
然而 人 们 对 这 种 瞬 变 压力 的 舒适 感 是 有 值 域 区 分 的 ,超过 一 定 值 时 ,会 明显 不 适 。 因 此 ,控制 
压力 波动 的 闪 值 是 以 乘客 乘 车 舒适 度 为 基准 的 。 

评定 压力 波动 程度 一 般 采 用 的 参数 有 :QD" 峰 对 峰 " 最 大 值 AP。., 即 最 大 压力 变化 的 绝对 


值 ;名 压力 变化 率 的 最 大 值 ( 时】 。 将 这 两 种 指标 单独 使 用 均 不 能 合理 地 同人 的 生理 反应 和 
乘客 的 舒适 度 相 联系 。 例 如 ,对 于 变化 缓慢 的 压力 过 程 ,即便 变化 幅度 较 大 ,但 由 于 来 得 及 对 
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耳 腔 压力 进行 主动 ( 如 做 吞咽 动作 ) 或 被 动 (外界 降 压 时 中 耳 通道 将 自动 开启 ) 调节, 不 会 造成 
很 大 不 适 。 当 然 ,对 于 变化 急剧 的 情况 ,尽管 变化 率 较 大 ,但 只 要 变化 幅度 不 大 ,也 不 会 有 多 大 
问题 ,目前 较 通用 的 评估 参数 是 相应 于 某 一 指定 短 时 间 内 的 压力 变化 值 ,例如 3 s 内 最 
大 压力 变化 值 或 4 s 内 最 大 压力 变化 值 。 所 谓 3 в 或 4 в 大 致 相当 于 人 完成 耳 腔 压力 调节 所 需 
的 时 间 。 


日 本 新 干线 提出 了 很 “严厉 "的 阔 值 :AP。. =1 kpa, (S) =0.3 kPa/s, 相 应 的 ,车 辆 采 


用 了 特殊 密封 装置 和 自动 控制 的 通风 和 压力 调节 系统 。 近 年 来 ,国外 的 一 些 高 速 铁路 对 瞬 变 
压力 的 阔 值 要 求 倾向 于 严格 。 例 如 , 德国 联邦 铁路 《铁路 隧道 的 设计 ,施工 和 养护 ?标准 
DS853(1993 年 ) 规定 在 高 速 铁 路 隧道 设计 时 要 考虑 的 舒适 度 准则 是 :在 很 少 通 过 的 隧道 为 
1.25 kPa/3s, 在 经 常 通过 的 隧道 为 0. 80 kPa/3s。 

对 于 高 速 铁路 的 一 般 情 况 , 则 应 根据 隧道 分 布 密度 ,最 不 利 瞬 变 压力 显现 的 概率 和 具体 的 
运输 环境 来 确定 舒适 度 标准 。 英 国 British Railway Board( R. С. Gawthorpe ) 根据 铁路 运营 种 类 
提出 了 相应 的 每 适度 准则 ,如 表 6-1 所 示 。 


表 6-1 英国 British Railway Board(R. С. Gawthorpe) 提 出 的 舒适 度 准 则 
































Р ЕН АРа + (4 0) 71] 
amanan | Ман, e ТТ жою жїн 
A 常规 型 <10% | 4о 2.5 不 密封 45 
日 常规 型 >25% | зо 20 | жен 3.5 
C 高 舒适 型 >25% | 1.25 0.8 жн 2.5 
D 地 铁 及 城市 轨道 交通 >50% 1.0 0.7 不 密封 2.0 
注 : 表 中 "密封 "车辆 的 密封 指数 * =3. 0 ~8.0 s; 不 舒适 度 是 按 7 级 给 出 的 。 
2. 车 辆 密封 性 


从 人 员 乘 车 的 每 适度 出 发 ,旅客 关心 的 是 车 内 压力 的 瞬 变 情况 。 车 辆 的 密封 使 车 内 外 压 
力 波 动情 况 产生 差异 。 可 以 认为 , 当 车 外 压力 Р, 不 变 时 ,车 内 压力 随时 间 的 变化 可 以 用 指数 
规律 来 描述 : 
Р,=Р,(1-е`*) (6-1) 
其 中 ,具有 时 间 量 纲 的 参数 7 用 以 描述 车 辆 的 密封 程度 , 称 为 “密封 指数 " 。 按 上 述 定义 ,可 从 
文献 中 得 出 关于 密封 指数 的 参考 值 :“ 不 密封 "的 标准 车 辆 ,7 =0.7 si; 密封“ 好 "的 标准 车 辆 ， 
7=5.0 s, 密 封 空调 车 ,r =7.0 s 以 上 。 考 虑 车 外 压力 为 时 间 的 函数 , 则 有 


РІ) = LSP etar (6-2) 


3. 压力 瞬 变 程度 主要 影响 因素 

(1) 隧 道 断面 阻塞 比 B 

对 于 压力 波动 ,在 诸 因 素 中 ,隧道 断面 阻塞 比 B( 列 车 横 截 面积 与 隧道 内 轨 顶 面 以 上 净空 
面积 之 比 ) 是 最 重要 的 因素 。 

(2) 车 速 

压力 瞬 变 现象 是 随 着 车 速 的 提高 而 加 剧 的 ,ORE 的 研究 报告 曾 提出 压力 波动 同 列车 速度 
平方 成 正比 的 经 验 公式 : 


第 六 章 ”高 速 铁 路 磁道 109. 





( АР/3в) „ = ki?" (6-3) 
式 中 人 一 一 实测 数据 反 分 析 系 数 ; 
NN 一 一 系数 ,其 中 单一 列车 在 隧道 内 运行 时 У = 1.3 + 上 0. 25 ,考虑 列车 交会 时 N = 
2.16 +0. 06; 
(AP/3s) „——3 s 内 压力 变化 的 最 大 值 ; 
+ 一 一 行车 速度 ; 
B 一 一 阻塞 比 。 
(3) 隧 道 长 度 
研究 表明 ,隧道 长 度 对 压力 瞬 变 特征 有 明显 的 影响 。 值 得 指出 的 是 ,压力 波动 的 程度 并 不 
随 隧 道 长 度 的 减 小 而 缓解 。 对 于 长 隧道 ,以 声速 传播 的 Mach 波 来 回 反射 的 周期 较 长 ,同时 ， 
在 反射 过 程 中 能 量 有 所 衰减 。 当 隧道 长 度 增 大 到 一 定 值 时 ,压力 波动 反而 有 缓解 的 趋势 。 而 
对 于 短 隧道 ,Mach 波 反射 的 周期 较 短 , 在 反射 中 能 量 损失 也 较 少 ,致使 压力 波动 程度 加 剧 。 根 
据 法 国 高 速 铁 路 资料 , 当 列车 长 度 为 360 m 时 ,考虑 在 隧道 中 点 会 车 时 瞬 变 压力 的 最 不 利 情 
况 , 隧 道 最 不 利 长 度 如 下 :速度 300 km/h 时 为 299 m,485 m,1 254 т; Ж 350 km/h 时 为 
257 m ,415 m,1 075 mo 
(4) 车辆 密封 性 
计算 结果 表明 ,车 辆 对 压力 波动 的 影响 可 以 归结 为 车 内 压力 波动 相应 于 车 外 压力 的 “ 缓 
解 " 和 "滞后 " 。 德 国 在 Einmalberg 隧道 实测 的 结果 证 实 了 这 一 点 (图 6 -3) 。 









试验 车 车 速 200 kmh 
对 向 行驶 列车 车 速 280 kmh 
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图 6-3 德国 Einmalberg 隧道 的 实测 结果 
(5) 辅 助 坑道 的 影响 


辅助 坑道 可 以 减缓 隧道 内 的 空气 动力 学 效应 ,其 效果 与 坑道 的 个 数 .断面 面积 有 关 。 有 关 
研究 表明 , 当 坑 道 的 断面 面积 为 隧道 断面 面积 的 1/2 时 ,可 使 最 大 压力 波动 减少 40% 左右 。 
根据 有 关 研 究 报告 ,竖井 位 置 对 减 压 效果 的 影响 很 大 ,并 不 是 处 于 任何 位 置 的 竖井 都 能 有 
较 好 的 效果 。 根 据 Mach 波 倒 加 情况 ,可 在 理论 上 得 到 竖井 的 最 佳 位 置 : 
X „2м_ (6-4) 
L 1+M 
Ap XX 一 一 竖井 距 隧道 进口 的 距离 ; 
[一 一 隧道 长 度 ; 
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Mach Ж, M =0/С(о 为 车 速 ,C 为 声速 ) 。 

从 减 压 效果 方面 ,竖井 断面 积 5 ~ 10 m 较 合适 ,竖井 断面 面积 过 大 , 减 压 效果 并 不 会 显著 
提高 。 从 技术 经 济 综合 考虑 ,辅助 坑道 应 以 满足 施工 需要 为 主 ,在 满足 施工 的 前 提 下 ,施工 辅 
助 坑道 的 位 置 应 尽量 靠近 最 佳 位 置 。 

(6) 列 车 交会 的 影响 

双 线 隧道 列车 在 隧道 中 交会 可 引起 压力 波动 的 蚕 加 ,情况 十 分 复杂 。 根 据 ORE 的 研究 报 
告 ,列车 交会 时 ,压力 波动 最 大 值 是 单一 列车 运行 情况 的 2. 8 倍 。 实 际 上 ,列车 交会 时 所 产生 
的 压力 波动 同 列车 长 度 ,隧道 长 度 、 会 车 位 置 . 车 速 等 多 种 因素 有 关 。 


三 、 列 车 进入 隧道 引起 的 微 压 波 


微 压 波 是 隧道 出 口 微 气压 波 的 简称 ,是 高 速 铁 路 隧道 运营 过 程 中 产生 的 另 一 个 空气 动力 
学 问题 。 微 压 波 是 指 列车 进入 隧道 时 产生 的 压缩 波 在 另 一 端 释放 时 产生 的 爆破 噪声 现象 , 微 
压 波 影响 周围 环境 ,严重 的 可 使 建筑 物 的 玻璃 破碎 ,对 环境 造成 声 污染 ,其 发 生 的 实际 状态 如 
图 6-4 所 示 。 
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图 6-4 隧道 微 压 波 的 产生 过 程 

1973 年 ,Hammitt 通过 对 有 关 隧 道 空 气动 力学 问题 的 理论 研究 ,提出 微 压 波 问 题 。1975 
年 ,在 日 本 新 干线 冈 山 以 西 段 的 试 运营 过 程 中 首次 观察 到 。 此 后 , 随 着 新 干线 投入 运营 和 列车 
速度 的 提高 ,在 日 本 其 他 地 方 也 相继 出 现 了 由 微 压 波 产生 的 洞口 气压 噪声 现象 。 

欧洲 国家 对 此 研究 较 少 ,而 日 本 由 于 采用 的 隧道 断面 较 小 , 微 压 波 问题 特别 突出 ,为 了 全 
面 地 研究 此 现象 ,日 本 从 现场 测试 .模型 实验 及 数值 模拟 等 多 方面 进行 了 大 量 的 研究 ,取得 了 
重要 的 成 果 。 研 究 表明 , 微 压 波 的 影响 因素 主要 有 列车 进入 隧道 的 速度 、 列 车 头 部 形状 、 列 车 
头 部 的 长 细 比 隧道 的 阻塞 比 、 隧 道 长 度 、 隧 道内 部 条 件 ( 如 轨道 结构 ,有 无 竖井 、 斜 井 和 横 通 
道 等 ) 和 隧道 出 口 的 地 形 等 。 其 中 ,列车 进入 隧道 的 速度 、 隧 道 的 阻塞 比 是 最 为 重要 的 两 个 影 
响 因素 。 

日 本 从 新 干线 运营 以 来 ,为 研究 隧道 的 微 压 波 的 问题 , 曾 在 数 座 隧 道中 进行 了 微 压 波 的 测 
试 ,分 别 测试 了 微 压 波 的 波形 、 隧 道内 的 压力 波形 、 微 压 波 的 最 大 值 等 。 微 压 波 的 波形 是 一 个 
中 央 具 有 峰值 . 呈 山 形 的 压力 脉冲 。 图 6 -5 是 日 本 大 仓 隧道 测试 实例 。 图 中 的 v 是 列车 的 入 
洞 速 度 , 测 点 距离 是 指 距 隧道 出 口 的 距离 。 由 图 可 知 ,列车 人 洞 速度 越 大 ,压力 最 大 值 也 在 增 
加 ,压力 脉冲 的 时 间 间隔 变 小 。 比 较 山 阳 ( 碎 石 道 床 ) 和 东海 道 (板式 道 床 ) 新 干线 的 微 压 波 可 
以 看 出 :东海 道 的 微 压 波 是 单一 的 脉冲 波 ,而 山 阳 的 微 压 波 有 一 个 约 12 Hz 的 后 波 。 东 海道 微 
压 波 的 时 间 幅 较 大 , 山 阳 微 压 波 的 时 间 幅 较 小 。 
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图 6-5 大 仓 隧道 微 压 波 测试 实例 ( 测 点 距离 :18 т) 

根据 日 本 测试 资料 ,把 微 压 波 最 大 值 换算 为 列车 人 洞 速 度 200 km/h 的 值 和 距 出 口 距离 的 
误 减 情况 示 于 图 6 -6。 由 图 可 知 , 微 大波 最 大 值 与 距 出 口 距离 成 反比 。 

图 6 -7 对 列车 运行 速度 为 180 km/h 和 200 km/h 
两 种 情况 下 ,轨道 结构 分 别 为 板式 道 床 和 碎 石 道 床 时 ， 
隘 道 出 口 微 压 波峰 值 (在 距离 隧道 出 口 20 m 处 的 实测 
值 ) 与 隧道 长 度 的 关系 进行 了 描述 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 
从 隧道 长 度 的 影响 来 说 , 当 采 用 板式 道 床 时 ,长 度 在 
1.5 km 以 下 和 13 km 以 上 的 隧道 出 口 受 微 压 波 的 影响 
较 小 。 当 采用 砍 石 道 床 时 , 当 长 度 在 1 km 以 下 时 ,隧道 Z 
长 度 对 微 压 波 的 影响 不 明显 , 当 隧道 长 度 超出 这 一 值 8 
时 ,由 于 碎 石 道 床 的 吸音 效果 ;其 出 口 微 压 波 的 峰值 将 6 02 
会 随 着 隧道 长 度 的 增长 而 单调 减 小 ,从 而 可 能 比 短 隧道 
中 的 微 压 波峰 值 还 要 小 得 多 。 因 而 , 当 隘 道 比较 长 时 
єс a) киык итинин oe а ие 

从 测试 结果 看 ,在 短 隧道 中 微 压 波 最 大 值 与 列车 人 “图 6 -6 RIDERA MONERA 
洞 速度 的 3 次 方 成 比例 ,与 "成 反比 。 考 虑 受 隧道 洞口 
地 形 的 影响 ,可 近似 用 下 式 求 出 微 压 波 最 大 值 : 


А 
р= К (6-5) 


т 
式 中 ,K 是 考虑 地 形 影 响 的 系数 。 根 据 东海 道 的 短 隧 道 测 试 结果 :" =210 km/h,r=20 m 时 ， 
P=40 Pa, 可 得 下 式 : 





值 Pei0 Pa 
о 














r= ($) (ai) 94) 


式 中 P 一 一 微 压 波 最 大 值 (10 Ра); 
一 一 微 压 波 距 隧道 出 口中 心 的 距离 (m) ; 
+ 一 一 列车 人 洞 速度 (km/h) 。 
由 此 可 知 ,列车 速度 为 200 km/h 时 , 距 隧道 出 口 20 m 处 的 微 压 波 最 大 值 约 为 35 Pas 
在 比较 长 的 隧道 中 , 微 压 波 最 大 值 与 壁面 状态 有 很 大 关系 。 例 如 , 板式 道 床 的 大 野 
(5.4 km) 、 备 后 (8.9 km) 两 隧道 的 微 压 波 最 大 值 ,在 列车 速度 为 200 km/h, 测 点 距离 为 20 m 
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时 ,是 100 ~ 150 Pa。 而 同样 条 件 的 南 乡 山 隧道 (5. 2 km) , 因 是 碎 石 道 床 , 微 压 波 最 大 值 仅 是 
10 Pa, 比 短 隧道 的 35 Pa 还 小 。 
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图 6 -7 微 压 波 最 大 值 和 隧道 长 度 的 关系 
四 、 列 车 进入 隧道 引起 的 行车 阻力 


当 车 速 超过 200 km/h 时 ,空气 阻力 成 为 行车 总 阻力 的 主要 组 分 。 在 隧道 中 ,这 种 阻力 又 
比 在 明 线 运行 时 有 明显 的 增加 ,这 是 在 线路 设计 时 要 考虑 的 。 隧 道内 空气 阻力 的 大 小 同 车 速 、 
车 头 形状 ,隧道 长 度 和 断面 大 小 有 关 。 此 外 ,由 于 气流 的 非 恒 定性 ,列车 在 隧道 运行 过 程 中 , 空 
气 阻 力 并 不 是 常数 。 

计算 表明 ,空气 阻力 随 隧 道 长 度 的 增加 而 单调 地 增加 ,但 增长 率 越 来 越 小 。 例 如 , 当 阻 塞 
比 B=0.1 时 ,隧道 长 度 超过 3 000 m 后 ,空气 阻力 趋 于 常数 。 

解决 行车 阻力 问题 主要 是 加 大 隧道 断面 面积 ,根据 铁道 科学 研究 院 的 研究 报告 ,在 隧道 净 
空 面积 为 100 m? 时 ,最 大 行车 阻力 只 比 明 线 增 大 15% ~30% ,会 车 时 的 空气 阻力 较 明 线 的 增 
大 值 也 不 超过 30% 。 


第 三 节 高 速 铁路 的 隧道 横断 面 
一 、 高 速 铁路 隧道 基本 参数 与 实 态 


高 速 铁路 隧道 的 设计 特点 主要 体现 在 隧道 横断 面 的 设计 上 。 隧 道 的 横断 面 面 积 通常 是 根 
据 隧道 建筑 限界 和 列车 运营 的 要 求 决定 的 ,但 在 高 速 铁路 的 条 件 下 ,还 必须 考虑 满足 列车 一 隧 
道 空气 动力 学 的 要 求 。 从 世界 高 速 铁路 修建 史 看 ,为 了 消减 空气 动力 学 效应 所 采用 的 措施 大 
致 可 分 为 两 类 。 

1.“ 小 断面 "方式 

以 日 本 早期 修建 的 新 干线 为 代表 ,为 了 节省 投资 ,采用 了 相对 较 小 的 内 净空 面积 。 相 应 
的 ,阻塞 比 用 得 较 大 。 主 要 通过 提高 车 辆 的 密封 程度 和 修建 洞口 缓冲 结构 来 消减 瞬 变 压力 和 
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洞口 微 压 波 。 例 如 ,东海 道 新 干线 隧道 净空 面积 为 60.5 m ,阻塞 比 为 0. 22; 山 阳新 干线 隧道 
净空 面积 为 63. 4 m ,阻塞 比 为 0. 20 ~0.21( 图 6 -8)。 在 车 辆 密封 系统 上 则 大 下 工夫 ,要 求 
不 仅 有 很 好 的 密封 程度 ,而 且 能 提供 新 鲜 空气 。 高 密封 性 能 车 辆 的 制造 和 维护 不 但 在 技术 上 
有 难度 ,而 且 会 加 大 费用 ,缓冲 结构 的 修建 当然 也 会 增加 造价 。 因 此 ,在 日 本 仍然 有 人 提出 
“还 是 把 截面 加 大 些 好 "的 议论 。 尽 管 日 本 采用 洞口 增设 缓冲 结构 及 密封 车 辆 措施 来 降低 空 
气动 力 效应 ,但 当 列车 速度 为 300 km/h 时 ,也 产生 了 扩大 隧道 有 效 净空 面积 为 85 m? 的 设想 。 




















(a) 东 海道 新 干线 (Б) 山 阳 新 干线 《新 大 版 一 冈 山 ) 


图 6 -8 日 本 东海 道 新 干线 及 山 阳新 干线 隧道 断面 图 (单位 ;m) 
2.“ 大 断面 "方式 
以 德国 为 代表 , 主要 通过 放大 截面 来 解决 问题 。 被 称 为 "第 一 代 高 速 铁 路 "的 曼 海 姆 一 斯 
图 加 特 ( 隧 道 占 线路 30% ) 和 汉诺威 一 维尔 蒋 堡 (隧道 占线 路 37% ) 线 ,其 行车 速度 为 250 km/h, 
采用 隧道 净空 面积 82 m*( 曲线 地 段 94 m?) ,阻塞 比 0. 13 ,其 直线 区 段 及 曲线 区 段 的 隧道 断面 
见 图 6 - 9, 出 于 安全 考虑 ,最 近 的 新 规范 又 将 跨度 从 11.9 m 改 为 12.9 m。 对 于 运行 速度 
300 km/h 的 “第 二 代 高 速 铁 路 " 则 采用 隧道 净空 面积 100 а? , 尽 可 能 使 有 效 净 空 面积 加 大 ,有 





(а) МЕБ л, =82m? (b) 曲线 区 段 4, =94 m? 


图 6-9 德国 第 一 代 高 速 铁路 直线 区 段 及 曲线 区 段 的 隧道 断面 图 (单位 :m) 
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利于 克服 空气 动力 学 效应 ,增加 旅客 舒适 度 , 其 隧道 断面 图 见 图 6-10。 














图 6-10 德国 第 二 代 高 速 铁路 隧道 断面 图 (单位 :m) 
由 于 增加 隧道 横断 面 面 积 对 空气 动力 学 效应 有 整体 减缓 作用 ,“ 大 断面 "方式 已 成 为 国外 


高 速 铁路 隧道 设计 的 一 种 倾向 性 做 法 。 例 如 : 韩 
国 汉城 一 釜山 高 速 铁路 的 隧道 总 长 为 136.6 km, 
占线 路 长 的 38% , 初 定 隧道 净空 面积 100 то? ,最 后 
改 为 107 m ;我 国 台湾 的 台北 一 高 雄 线路 上 ,隧道 
净空 面积 采用 90 m? ;意大利 第 二 期 高 速 铁路 上 的 
隧道 断面 由 2 个 不 同 圆心 和 半径 的 圆 弧 组 成 的 ， 
一 个 弧 的 半径 是 5.75 m, 另 一 个 弧 的 半径 是 
7.7 m, 由 于 运行 速度 提高 到 300 km/h, 隧 道内 断 
面 有 效 面积 约 95 m*( 图 6 - 11) ;西班牙 高 速 铁路 
在 列车 速度 为 300 km/h 时 采用 100 m° (图 
6-12)。 

法 国 已 制定 当 列 车 速度 为 300 km/h 及 以 上 
时 ,隧道 有 效 净 空 面 积 为 100 п? ,图 6 – 13 为 北方 
线 上 的 隧道 断面 图 。 法 国 现行 的 运营 列车 速度 为 








图 6 -11 意大利 第 二 期 高 速 铁路 的 
隧道 断面 图 (单位 :m) 


270 km/h 的 高 速 铁 路 上 , 双 线 隧道 阻塞 比 B 取 0. 13 ~0. 15 ,隧道 有 效 净空 面积 为 71 m* ,列车 


横断 面 面 积 为 10 m? ,车 辆 限界 同 UIC 限界 。 


我 国 《新 建 时 速 300 ~350 公里 客运 专线 铁路 设计 暂行 规定 ) 中 规定 “单线 隧道 轨 顶 面 以 
上 净空 横断 面 面 积 不 应 小 于 70 m?; 双 线 隧 道 轨 顶 面 以 上 净空 横断 面 面 积 不 应 小 于 100 то? 
限 速 地 段 当 检 算 行车 速度 小 于 300 km/h 时 ,可 按 相应 的 速度 目标 值 和 有 关 标 准 选择 隧道 净空 


横断 面 面 积 。” 


第 六 章 ARREN 115. 









518 


Te 
ШЕШ 


152| _425 425 |132| 





图 6-12 西班牙 高 速 铁路 的 隧道 断面 图 (单位 :m) ”图 6-13 法 国 北方 线 上 的 隧道 断面 图 (单位 :m) 
表 6 -2 列 出 了 一 些 国家 高 速 铁路 隧道 采用 的 基本 参数 。 
表 6-2 一 些 国家 高 速 铁路 隧道 采用 的 基本 参数 









































国 家 法 国 а 意大利 日 本 西班牙 
列车 最 高 速度 /(km + h~) 270 2% 250 300 20 240 300 
列车 横断 面积 /m> 10 10.3 9.7 12.6 12.6 10 
БЕИ MTE m т 82 53.8 76 60.5 63.8 75 
阻塞 比 0.13-0.15| 013 0.18 олз ]ш21-0.22[020-01| 013 
线 间距 /m 42 4.7 4.0 5.0 42 43 4.5-4.7 

„ВЗВ йе ИНК 


隧道 断面 不 仅 要 满足 空气 动力 学 特性 的 要 求 , 还 要 满足 在 隧道 内 列车 高 速 安 全 运行 的 要 
求 ,以 及 救援 通道 ` 工 程 技术 作业 及 通风 、 照 明 ,通讯 等 设施 的 空间 要 求 。 

一 般 来 讲 ,隧道 的 横断 面 由 下 列 空间 构成 ; 

C) 隧道 建筑 界限 ; 

(2) 线 路 轨道 横断 面 ; 

(3) 线 间距 ; 

(4) 隧 道内 的 使 用 空间 ,如 安全 空间 ,救援 通道 工程 技术 作业 空间 等 ; 

(5) 考 虑 空气 动力 学 影响 所 需 的 空间 ; 

(6) 设 备 安装 空间 等 。 

我 国 《新 建 时 速 300 ~350 公里 客运 专线 铁路 设计 暂行 规定 》 中 要 求 隧道 内 应 设置 安全 空 
间 、 救 援 通道 和 工程 技术 作业 空间 ,并 应 符合 下 列 规定 : 

1. 安全 空间 (图 6-14) 

隧道 内 安全 空间 应 在 距 线路 中 心 线 3. 0 m 以 外 ,单线 隧道 在 救援 通道 一 侧 设置 ,多 线 隧道 
在 两 侧 设置 。 安 全 区 间 的 尺寸 高 度 不 应 小 于 2.2 四 ,宽度 不 小 于 0.8 m, KEE E h НЫ ТАТЕ 
不 应 低 于 内 轨 顶 面 ,地 面 与 接触 网 设备 的 带电 部 分 的 距离 不 小 于 3.95 m。 安 全 空间 的 地 面 应 
平整 ,地 面 可 设置 3%o 的 横向 排水 坡 。 


+116 - 高 速 铁路 技术 
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图 6-14 隧道 的 安全 空间 (单位 :m) 

2. 救援 通道 (图 6 -15) 

隧道 内 应 设置 直通 的 救援 通道 ,用 于 自救 或 外 部 救援 。 救 援 隧道 应 设置 在 安全 空间 的 一 
侧 , 并 距 线 路 中 心 线 不 应 小 于 2.3 m。 救 援 
通道 走行 面 应 不 低 于 轨 面 高 程 ,地 表 必须 平 
整 。 救 援 通道 宽度 不 宜 小 于 1. 5 m, 在 装 设 ЭМЕ) 
专业 设施 处 ,宽度 可 适当 减少 ; 净 高 不 应 小 于 
2.2 mo 

3. 工程 技术 作业 空间 

工程 技术 作业 空间 用 来 预 留 设备 安装 或 
加 强 衬砌 以 及 安装 降 噪声 护 墙 板 。 工 程 技术 
作业 空间 应 沿 隧道 衬砌 内 轮廓 环 向 设置 ,其 
宽度 宜 为 0. 30 m。 不 得 用 工程 技术 作业 空 
间 来 满足 隧道 建设 的 施工 误差 。 


三 、 隧 道 衬 砌 


高 速 铁路 隧道 的 横断 面 较 大 , 受 力 比较 复杂 , 且 列 车 运行 速度 较 高 ,隧道 维修 有 一 定 的 时 
间 限 制 ,复合 式 衬砌 比 喷 锚 衬砌 安全 , 且 永 久 性 较 好 。 而 喷 锚 衬砌 耐 从 性 和 防水 性 能 均 存在 一 
些 问题 ,因此 我 国 (新 建 时 速 300 ~ 350 公里 客运 专线 铁路 设计 暂行 规定 》 中 规定 暗 挖 隧道 应 
采用 复合 式 衬砌 , 明 挖 隧道 宜 采 用 整体 式 衬砌 ,不 应 采用 喷 锚 衬砌 。 

考虑 到 大 断面 隧道 的 受 力 情况 不 利 ,下 ~ VI 级 围 岩 隧道 衬砌 应 采用 曲 墙 有 仲 拱 的 形式 ， 

I 、. 工 围 岩 隧道 衬砌 可 采用 曲 墙 式 加 底板 的 形式 。 隧 道 衬砌 内 轮廓 宜 采用 圆 形 断 面 , 边 墙 与 仰 
拱 应 圆 顺 连接 。 

隧 底 结构 由 于 在 长 期 列车 动 载 作用 及 地 下 水 侵蚀 的 影响 下 极 易 产 生 破坏 ,从 而 引起 基底 
沉陷 、 道 床 翻 浆 冒 泥 等 病害 ,不 但 增加 养护 维修 工作 量 ,而 且 严重 影响 运营 安全 ,尤其 是 高 速 铁 
路 对 隧道 底部 的 强度 较 普 通 铁 路 要 求 更 高 , 且 高 速 铁路 隧道 的 断面 跨度 较 大 ,因此 要 求 底板 厚 
度 应 不 小 于 30 em, 并 配置 双 层 钢筋 ,混凝土 强度 等 级 不 低 于 C30 ,衬砌 混凝土 强度 等 级 不 低 于 
С25 , 仰 拱 填充 混凝土 强度 等 级 不 低 于 C20。 


\ 隧 道 防 排水 
根据 我 国 的 实践 ,隧道 渗 漏 水 的 危害 巨大 ,因此 高 速 铁路 隧道 防 排水 采用 国家 标准 (地 下 


工程 技术 作业 空间 





图 6-15 隧道 的 救援 通道 (单位 :m) 
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工程 防水 技术 规范 》( GB 50108) 的 一 级 防水 等 级 的 规定 , 即 隧道 内 不 允许 渗水 ,衬砌 结构 表面 
无 湿 渍 。 采 用 复合 式 衬砌 的 隧道 ,应 根据 隧道 的 工程 地 质 ,水文 地 质 和 环境 条 件 等 综合 因素 研 
究 在 初期 支 护 与 二 次 衬砌 之 间 铺 设 分 离 式 防水 板 , 防 水 板 厚度 不 得 小 于 1.5 mm。 一 般 应 设置 
双 侧 水 沟 和 中 心 水 沟 。 隧 道 衬砌 背后 应 设置 与 排水 沟 配 套 的 纵 环 向 排水 盲 管 。 


五 . 单 洞 双 线 和 双 洞 单线 断面 的 比 选 


在 通常 情况 下 ,高 速 铁路 隧道 因 考虑 空气 动力 学 的 特性 ,都 采用 单 洞 双 线 断面, 较 少 采 用 
双 洞 单线 断面 。 但 在 某 些 情况 下 ,如 隧道 很 长 ,要 同时 考虑 维修 养护 条 件 及 防 灾 等 的 需求 时 ， 
有 时 也 采用 双 线 单 洞 断面 。 一 般 说 ,在 满足 空气 动力 学 要 求 的 前 提 下 , 双 线 断 面 要 比 单线 断面 
更 有 利 。 两 个 单线 隧道 断面 积 总 和 要 比 一 个 双 线 隧道 断面 积 大 。 法 国 的 比较 结果 是 :在 列车 
速度 为 300 km/h 的 情况 下 ,两 座 单线 隧道 的 总 面积 是 140 mè ,一座 双 线 隧道 的 断面 积 是 
100 m2; 在 列车 速度 为 250 km/h 的 情况 下 ,相应 的 断面 积分 别 是 100 т? 和 72 m 。 

断面 积 差异 会 造成 工程 成 本 的 差异 ,因此 在 目前 的 情况 下 ,高速 铁路 弱 道 以 采用 单 洞 双 线 
断面 为 宜 。 


第 四 节 ”降低 激 压 波 的 技术 措施 


为 降低 微 压 波 的 影响 ,在 列车 进 洞 速度 超过 160 km/h 时 ,都 要 采取 相应 措施 。 一 种 措施 
是 扩大 隧道 横断 面 到 一 定 程度 ,如 我 国 台湾 .韩国 等 ,分 别 采用 90 m 和 107 m 的 隧道 横断 面 
积 , 另 一 种 方法 是 不 增 大 隧道 断面 积 ,而 在 隧道 入 口 处 设置 相应 的 缓冲 段 。 例 如 ,日 本 因 新 干 
线 隧道 的 断面 积 只 有 64 mz ,因此 当 列车 速度 提高 后 ,就 不 得 不 采取 在 入 口 段 设 置 不 同类 型 的 
缓冲 段 的 措施 。 

入 口 缓冲 段 的 结构 形式 主要 有 :断面 积 不 变 ,具有 一 定 长 度 的 缓冲 段 ;断面 积 扩大 ,具有 一 
定 长 度 及 侧面 开口 的 缓冲 段 等 ,主要 视 洞口 地 形 、 洞 内 设施 安装 条 件 等 而 定 。 例 如 ,日 本 在 山 
MER ,东北 等 新 干线 上 采用 的 入 口 缓冲 段 主要 是 断面 积 不 变 、 侧 面 开口 ` 混 凝 土 结构 的 缓冲 
段 ,缓冲 段 的 长 度 视 隧道 长 度 而 变化 ,在 11 ~16 m 之 间 。 

日 本 备 后 隧道 在 两 洞口 设置 的 人 口 缓冲 段 概貌 如 图 6 - 16 所 示 , 东 口 的 缓冲 段 是 上 部 长， 
为 18 m; 横 断面 积 是 一 定 的 ,为 101 m?( 隧 道 断面 积 的 1. 57 倍 ,隧道 断面 积 是 64. 3 m’) o PO 
的 缓冲 段 也 是 上 部 长 ,为 13. 87 m, 横 断面 积 ( 入 口 宽 ) 是 114 m ,是 隧道 断面 积 的 1. 77 倍 ; 沿 
线路 方向 断面 积 是 变化 的 。 

因 备 后 隧道 两 洞口 缓冲 段 效果 很 好 , 故 日 本 在 山 阳新 干线 的 其 他 隧道 中 也 都 采用 了 人 和 人口 
缓冲 段 。 因 隧道 数量 多 ,有 必要 将 其 标准 化 。 现 在 该 线 采用 的 缓冲 段 都 是 用 钢材 作 骨 扣 , 侧 面 
铺 上 薄 钢 板 的 构造 。 而 当时 正在 建设 的 东北 上越 新 干线 缓冲 段 因 无 任何 限制 几乎 都 采用 而 
久 性 好 的 混凝土 结构 。 根 据 缓 冲 段 的 气 密 性 和 施工 便利 的 要 求 ,采用 沿线 路 方向 断面 不 变 的 
形状 作为 标准 形式 。 

日 本 山 阳 新 干线 大 时 隧道 ,长 5. 4 km, 其 西口 的 微 压 波 比较 大 ,也 发 生 了 空气 压 声 。 洞 门 
是 斜 的 ,因此 缓冲 段 的 形式 也 有 所 不 同 ,其 缓冲 段 结构 如 图 6 -17 所 示 , 在 此 缓冲 段 上 , 短 边 的 
开口 面积 是 8.2 mo 

意大利 初期 的 隧道 断面 积 只 有 53.8 mè ,断面 偏 小 。 为 了 降低 微 压 波 的 影响 ,在 某 些 隧道 
中 设置 了 洞口 缓冲 段 ,如 图 6- 18 所 示 。 
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(b) 西口 


图 6-16 日 本 备 后 隧道 缓冲 段 结构 图 (单位 :mm) 
德国 采用 的 隧道 横断 面积 虽然 较 大 ,但 在 行车 速度 300 km/h 的 科隆 一 法 兰 克 福 高 速 铁路 
线 上 , 仍 采用 了 洞口 设置 扩散 段 的 措施 以 消减 洞口 微 压 波 (图 6-19) 。 








图 6-17 日 本 大 野 隧 道 洞口 缓冲 段 结 构图 (单位 :mm) 
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图 6-19 德国 科隆 一 法 兰 克 福 高 速 铁 路 上 的 隧道 洞口 扩散 段 

从 国外 高 速 铁 路 的 工程 实例 看 ,洞口 缓冲 段 主要 有 以 下 几 种 形式 : 

(1) 无 侧面 开口 或 开 槽 的 扩大 断面 型 。 试 验 表 明 , 全 封闭 ,不 开口 的 洞口 缓冲 结构 若 其 长 
度 大 于 隧道 直径 ,其 效果 基本 为 定 值 ,不 会 因 长 度 的 增加 而 明显 改善 。 其 净空 断面 积 为 隧道 净 
空 断 面积 的 1. 55 倍 较为 适宜 。 

(2) 有 侧面 开口 或 开 槽 的 扩大 断面 型 。 在 洞口 缓冲 结构 侧 边 开口 ( 开 窗 ) ,可 以 显著 降低 
微 压 波 ,进一步 改善 缓冲 结构 的 效果 。 开 口 面积 可 为 隧道 净空 截面 积 的 0.2 ~ 0.3 倍 左右 , 开 
口 长 度 ( 沿 隧道 轴线 ) 可 为 缓冲 结构 长 度 的 1/2 

(3) 喇 叭 形 。 分 直线 形 和 曲线 形 两 种 ,这 种 缓冲 结构 具有 较 好 的 功能 ,缓冲 结构 的 净空 截 
面积 从 外 向 内 逐渐 过 滤 到 隧道 净空 截面 积 ,但 因 其 结构 较 复杂 ,施工 有 所 不 便 。 

设置 洞口 缓冲 结构 应 考虑 的 因素 有 :列车 类 型 及 长 度 ;隧道 长 度 及 横断 面 净空 面积 ;隧道 
内 轨道 类 型 ;隧道 洞口 附近 地 形 和 洞口 附近 情况 。 由 于 列车 进入 隧道 时 的 压缩 波 的 压力 坡度 
与 进 洞 速度 ”成 比例 ,洞口 缓冲 段 长 度 可 近似 地 用 下 式 确定 : 


„0102 -1] (6-7) 


式 中 0— RAFAH: 
NAS 





„ =50 Pa 的 列车 速度 。 
AREER NETER. 一 般 情况 下 隧道 洞口 可 不 设置 缓冲 结构 。 参考 日 
本 资料 , 当 隧道 洞口 有 建筑 物 或 特殊 环境 要 求 时 ,可 考虑 设置 缓冲 结构 ,并 满足 表 6 -3 的 
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建筑 物 与 洞口 距离 


表 6-3 洞口 缓冲 结构 设置 标准 


建筑 物 有 无 特殊 环境 要 求 





基准 点 


微 压 波峰 值 标准 





<50 m 


ж 





无 


建筑 物 


按 要 求 
<20 Pa 





250 m 





有 





FEAN 20 т 





<50 Pa 


除 在 入 口 设 置 缓冲 段 外 ,还 可 以 采取 以 下 方法 : 

(1) 利 用 斜 井 、 竖 井 。 例 如 日 本 上 越 、 山 阳 等 新 干线 有 些 隧道 采用 了 此 方法 。 

(2) 做 带 有 开口 的 防护 棚 。 例 如 日 本 在 上 越 新 干线 , 曾 在 洞口 设置 的 防雪 棚 上 开口 ,对 于 
降低 微 压 波 也 是 有 效 的 。 

(3) 采 用 密闭 车 辆 ,或 改善 车 头 部 形状 或 缩小 列车 面积 等 都 有 一 定 的 效果 。 

(4) 采 用 碎 石 道 床 的 隧道 ,对 长 隧道 也 有 降低 微 压 波 的 效果 等 。 

(5) 在 埋 深 小 的 洞口 段 开 挖 竖井 来 降低 压缩 波 的 坡度 。 模 型 实验 表明 ,距离 人 口 近 的 竖 
井 , 深 度 越 深 越 好 。 

前 面 所 说 的 方法 都 是 被 动 的 方法 。 现 已 开始 研究 主动 的 方法 ,如 : 

(1) 在 隧道 内 设置 水 幕 。 

(2) 在 隧道 内 喷 水 滴 。 

СЗ) 在 隧道 人 口 设 通 风机 等 。 

综 上 所 述 ,针对 隧道 空气 动力 学 的 特性 ,应 采取 的 技术 措施 为 

(1) 增 大 隧道 净空 面积 ,该 措施 对 空气 动力 学 效应 有 整体 减缓 作用 。 

(2) 改 善 洞 口 形状 ,设置 洞口 缓冲 结构 ,在 隧道 内 和 出 口 处 增设 其 他 主 、 被 动 型 减缓 微 压 
波 的 设施 或 结构 ,以 减少 微 压 波 的 冲击 。 

(3) 洞 内 设施 尽量 隐蔽 设置 ,使 隧道 表面 平整 光滑 ,减少 列车 运行 时 产生 的 阻力 对 设施 的 
破坏 。 

(4) 在 洞 内 设置 减 压 通 风 竖 井 、 斜 井 或 横 洞 。 

(5) 改 善 轨道 结构 ,提高 洞 内 列车 运行 的 稳定 性 和 舒适 度 。 

(6) 使 高 速 列车 具有 良好 的 空气 动力 学 特性 的 形状 。 


复习 思考 是 


， 高速 铁 路 隧道 与 一 般 铁路 隧道 的 主要 区 别 是 什么 ? 

.影响 高 速 铁 路 隧道 皮 变 压力 程度 的 主要 因素 有 哪些 ? 请 简要 分 析 。 
高 速 铁路 隧道 洞口 微 压 波 是 如 何 产生 的 ? 其 有 何 特点 ? 

.高 速 铁路 隧道 的 横断 面 是 由 哪些 部 分 构成 的 ? 

.降低 高 速 铁路 隧道 微 压 波 的 技术 措施 有 哪些 ? 请 简要 说 明 。 
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第 一 节 “高速 列车 的 分 类 与 ЖЛЕ: 


目前 世界 上 拥有 自主 开发 并 已 成 功 运用 高 速 列车 的 国家 有 日 本 \ 法 国 , 德 国 意 大 利 等 , 它 
们 的 共同 之 处 是 在 高 速 列车 各 部 件 都 大 力 应 用 高 新 技术 ,但 又 各 具 特 色 , 即 根据 本 国 的 运用 条 
件 和 传统 经 验 , 特 别 是 在 转向 架 结构 、 列 车 动力 配置 及 构成 形式 、 电 传动 及 控制 技术 等 方面 都 
有 各 自 的 特点 。 


一 、 高 速 列车 的 分 类 


高 速 列车 的 分 类 是 根据 国外 已 成 功 运用 的 高 速 列车 的 儿 种 不 同 特点 进行 的 ,这 些 特 点 主 
要 表现 在 列车 动力 驱动 轴 的 分 布 .动力 设备 的 配置 以 及 列车 车 辆 之 间 的 连接 方式 和 组 成 结构 ， 
一 般 可 将 它们 划分 为 图 7 -1 所 示 的 不 同类 型 。 


Стас ТАКТОО 


(а) 独立 式 动力 集中 型 


GN 


(D) 铵 接 式 动力 集中 型 


ee 


(с) 独立 式 动力 分 散 型 


SG 
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图 7-1 高 速 列车 分 类 示意 图 

高 速 列 车 按 列车 动力 轮 对 的 分 布 和 驱动 设备 的 设置 分 为 动力 分 散 型 和 动力 集中 型 ; 按 列 
车 车 辆 转向 架 布置 和 车 辆 之 间 的 连接 方式 分 为 独立 (转向 架 ) 式 和 铵 接 (转向 架 ) 式 。 较 为 典 
型 的 如 日 本 各 系 高 速 列车 和 德国 的 ICE3 高 速 列 车 ,为 动力 分 散 型 、 独 立 转向 架 ; 法 国 的 TGV 
高 速 列车 ,为 动力 集中 型 贸 接 转向 架 ; 德 国 的 ICEL .ICE2 高 速 列车 ,为 动力 集中 型 ,独立 转向 
架 ; 法 国 的 AGV 高 速 列车 ,为 动力 分 散 型 贸 接 转向 架 。 

动力 分 散 型 列车 是 将 由 电机 驱动 的 动力 轮 对 ,分 散布 置 在 全 部 列车 或 列车 的 多 组 轮 对 上 ， 
同时 将 主要 电器 及 机 械 设 备 吊 挂 在 车 辆 下 部 ,列车 的 全 部 车 辆 都 可 载 客 ,如 图 7 -1(c)、(d) 
所 示 ; 动 力 集中 型 列车 是 将 电器 和 动力 设备 集中 安装 在 位 于 列车 两 端的 动力 车 上 , 仅 有 动力 车 
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的 轮 对 是 受 电机 驱动 的 动力 轮 对 ,动力 车 不 载 客 , 只 有 中 间 拖 车 (无 动力 轮 对 ) 可 载 客 ,如 图 
7-1(a) (b) 所 示 。 

独立 式 列车 的 每 节 车 辆 的 车 体 都 置 于 两 台 转向 架 上 ,车辆 与 车 辆 之 间 用 密 接 式 车 钩 相连 
接 ,每 节 车 辆 从 列车 上 解 挂 后 ,可 以 独立 行走 ; 匀 接 式 列 车 是 将 车 辆 的 车 体 问 以 弹性 饼 相 连接 ， 
在 相 邻 车 体 的 连接 处 放置 一 个 共用 转向 架 ,因此 每 节 车 辆 不 能 从 列车 中 解 开 成 为 一 个 独立 可 
行 的 车 辆 。 

由 列车 动力 轮 对 两 种 分 布 类 型 和 车 辆 连接 与 转向 架 布置 的 两 种 方式 相互 组 合 就 出 现 了 如 
图 7 -1 所 示 的 4 种 形式 不 同 的 高 速 列 车 。 

动力 集中 型 高 速 列车 具有 很 下 优点 : 

(1) 它 与 传统 的 列车 相似 ,便于 按 习 惯 进行 运行 管理 和 维修 管理 。 

(2) 故 障 相对 较 高 的 电器 .机械 设备 集中 在 头 车 ,运用 中 便于 监测 和 进行 技术 保养 ,这 些 
设备 的 工作 环境 也 较 清洁 。 

(3) 机 械 、 电 气 设备 与 载 客车 厢 相 隔离 ,车 厢 内 噪声 .振动 较 小 。 

(4) 牵 引 头 车 可 以 摘 挂 (虽然 不 像 传统 列车 的 自动 车 钩 那样 方便 摘 挂 ) ,使 列车 进入 既 有 
线 ,甚至 可 更 换 内 燃 机 车 使 列车 直接 进入 非 电气 化 铁路 运行 。 

动力 集中 型 高 速 列 车 的 缺点 在 于 : 

(1) 动 力 头 车 不 能 载 客 , 相 对 减少 了 载 客 量 。 

(2) 动 力 头 车 集中 了 全 部 动力 设备 ,动力 头 车 重量 较 重 ,减轻 设备 重量 比较 困难 ,而 高 速 
列车 要 求 列 车 的 轴 重 尽量 轻 。 

(3) 高 速度 的 列车 需要 头 车 产生 足够 大 的 黏着 牵引 力 , 因 而 动力 车 轮 的 轴 重 不 能 太 轻 ,这 
与 (2) 条 提 到 的 要 求 形成 难以 克服 的 矛盾 。 

(4) 速 度 越 高 ,列车 的 功率 越 大 ,大 功率 动力 设备 的 重量 也 相应 增 大 ,这 与 减轻 重量 的 要 
求 又 是 矛盾 。 

(5) 动 力 头 车 的 制 动 能 力 受 到 黏着 的 限制 ,需要 拖车 分 担 部 分 制 动 功率 ,因此 列车 的 制 动 
性 能 欠 佳 。 

动力 分 散 型 高 速 列 车 的 优点 是 : 

(1) 可 较 充 分 利用 车 辆 载 客 ,增加 列车 载 客 量 。 

(2) 将 牵引 动力 设备 和 牵引 电机 的 功率 和 重量 分 散 由 列车 的 各 个 车 辆 负担 , 较 易 实现 高 
速 列 车 减轻 轴 重 的 要 求 。 

(3) 列 车 的 牵引 力 分 散在 各 个 动力 车 轮 上 ,可 解决 高 速 列 车 大 牵引 力 与 轴 重 限制 之 间 的 
矛盾 。 

(4) 列 车 制 动 力 由 全 列车 各 车 辆 分 担 ,可 充分 利用 动力 制 动 功率 ,因而 列车 具有 较 好 的 制 
动 性 能 。 

动力 分 散 型 高 速 列车 也 存在 一 定 的 缺点 : 

(1) 车 辆 下 部 吊装 动力 设备 ,其 产生 的 振动 和 噪声 会 影响 车 啉 内 的 舒适 度 , 为 隔 振 降 噪 增 
加 技术 难度 。 

(2) 动 力 设备 安装 在 车 下 ,要求 体积 小 ,工作 环境 差 ,分 散 的 动力 设备 故障 率 相对 较 高 。 

(3) 列 车 只 能 单元 编组 ;不 能 驶 入 非 电 气 化 铁路 运行 。 

(а) 与 传统 运营 .维修 管理 体制 和 习惯 不 适应 ,必须 建立 一 套 新 的 维修 保养 体系 。 

(5) 动 力 设备 分 装 在 各 车 辆 ,给 车 辆 本 身 的 减 重 又 增加 了 一 定 困难 。 
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二 、 高 速 列车 的 发 展 概况 


下 面 围绕 日 本 \ 法 国 、 德 国 、 意 大 利 等 国 高 速 列车 介绍 世界 高 速 列车 的 发 展 概况 , 摆 式 列车 
另 见 本 章 第 四 节 。 

1. 日 本 新 干线 高 速 列车 

日 本 是 建设 高 速 铁 路 最 早 的 国家 。1964 年 ,世界 上 第 一 条 铁路 高 速 运 营 线 一 一 东海 道 新 
干线 建成 ,0 系 高 速 列车 投入 运营 ,最 高 试验 速度 256 km/h, 最 高 运行 速度 210 km/h。1982 
年 ,东北 ` 上 越 新 干线 开通 ,200 系 高 速 列 车 投入 运营 ,最 高 运行 速度 240 km/h。1989 年 又 研 
制 成 功 300 系 高 速 列车 ,最 高 运行 速度 270 km/h, 东京 一 新 大 阪 的 旅行 时 间 缩 短 到 2.5 h 
1991 年 为 了 实现 新 干线 与 既 有 线路 的 直通 客运 ,日 本 又 研制 出 400 系 高 速 列车 ,最 高 试验 速 
度 345 km/h,1992 年 正式 投入 运营 。 从 1992 年 开始 ,日 本 先后 研究 制造 出 WIN350( 试 验 列 
车 ) .STAR21( 试 验 列车 ) ,El 系 .300X( 试 验 列车 ) ,E2 系 .E3 系 、E4 系 .500 系 及 700 系 等 高 
速 列车 ,还 设计 了 800 系 概念 车 。 其 中 ,日 本 WIN350 型 高 速 列车 6 辆 编组 ,1992 年 8 月 创造 
了 350.4 km/h 的 当时 日 本 最 高 速度 记录 ,为 500 系 前 身 ;日 本 STAR21 型 高 速 列 车 9 辆 编组 
(有 铵 接 式 车 辆 5 辆 ,独立 式 车 辆 4 辆 ) ,1993 年 12 月 创造 了 425 km/h 的 当时 日 本 最 高 速度 
记录 ,为 面向 21 世纪 促进 铁路 发 展 的 高 级 列车 " ;日 本 300X 型 高 速 列 车 6 辆 编组 ,1996 年 7 
月 创造 了 443 km/h 的 日 本 最 高 速度 记录 ,为 700 系 前 身 ;E4 系 是 日 本 另 一 类 具有 代表 性 的 高 
速 列 车 ,是 由 Е1 系 发 展 而 来 的 全 部 由 双 层 车 辆 构成 的 新 型 列车 ,1997 年 开始 运营 ,速度 为 240 
km/h, 700 系 客车 车 体 结构 的 基本 构件 与 300 系 相同 ,采用 铝 合金 中 空 挤 压 型 材 ,中 空 部 分 在 
挤 压 成 型 时 填充 了 隔音 隔 热 材料 ,从 而 降低 了 车 内 噪声 ,提高 了 旅客 乘坐 舒适 度 。 列 车 监控 系 
统 进一步 完善 ,实现 了 车 辆 监控 智能 化 ,除了 具有 车 辆 状态 和 故障 显示 功能 外 ,还 具有 自动 检 
查 功 能 

图 7-2~ 图 7-15 示 出 了 日 本 新 干线 高 速 列车 的 外 形 

我 国 台湾 省 以 日 本 新 干线 700 系列 高 速 列车 为 基础 设计 的 51 辆 车 组 目前 以 300 km/h 的 
速度 运营 于 台北 一 高 雄 高 速 线 上 。 

2. 法 国 TGV 高 速 列车 

法 国 是 继 日 本 之 后 ,在 欧洲 首先 发 展 高 速 铁 路 的 国家 。1965 年 ,法 国 提出 了 发 展 高 速 铁 
路 的 设想 *1969 年 ,法 国 国 铁 向 Alstom 公 司 订购 了 TGV001 样 车 ,这 是 对 TGV 乃 至 世界 高 速 



























图 7-2 日 本 0 系 高 速 列 车 外 形 图 7-3 日 本 100 系 高 速 列 车 外 形 
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图 7-4 日 本 200 系 高 速 列车 外 形 图 7-5 日 本 300 系 高 速 列 车 外 形 





图 7-6 日 本 400 系 高 速 列 车 外 形 图 7-7 日 本 WIN350 型 高 速 列车 外 形 





图 7-8 日 本 STAR21 型 高 速 列车 外 形 图 7-9 日 本 300X 型 高 速 列车 外 形 


列车 历史 产生 深远 影响 的 样 车 , 它 是 TGV 的 雏形 。1972 年 4 月 样 车 出 厂 ,TGV001 型 是 由 5 辆 
车 组 成 的 燃 汽 轮 动车 组 ,其 主要 特点 是 采用 铵 接 转向 架 , 当 年 最 高 试验 速度 已 达 318 km/h, H 
于 受到 世界 石油 危机 的 影响 ,法 国 放弃 研制 以 燃 汽 轮 为 动力 的 高 速 列 车 ,加 速 研制 高 速 电动 车 
组 。1974 年 对 研制 的 Z7001 电动 车 组 进行 了 高 速 试验 ,其 中 有 48 次 列车 以 300 km/h 的 速度 
运行 , 莫 定 了 高 速 运行 的 基础 。 
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图 7-10 НЖЕ! 系 高 速 列 车 外 形 图 7-11 НЖЕ2 系 高 速 列 车 外 形 





图 7-12 日 本 E3 系 高 速 列车 外 形 图 7-13 日 本 FE4 系 高 速 列车 外 形 





图 7-14 日 本 500 系 高 速 列车 外 形 图 7-15 日 本 700 系 高 速 列车 外 形 

1981 年 , 首 列 第 一 代 TOV 高 速 列车 TGV-PSE( 图 7 -16) 以 260 km/h 的 速度 在 巴黎 一 里 
晶 正 式 运营 ,1983 年 速度 提高 到 270 km/h, 其 最 高 试验 速度 380 km/h;1989 年 ,第 二 
高 速 列 车 A( 图 7 -17) 投 入 运营 ,最 高 运行 速度 300 km/h,1990 年 创下 了 试验 速度 
515.3 km/h 的 世界 纪录 ;网 路 TGV 即 TGV-R( 图 7 -18) 于 1993 年 投入 运用 ,环绕 巴黎 将 几 条 
高 速 线 连 成 一 体 ,最 高 速度 300 km/h; TGV-E 即 欧洲 之 星 EUROSTAR( 图 7 - 19) 于 1994 年 运 
行 在 巴黎 一 伦敦 一 布鲁塞尔 之 间 , 是 穿越 英吉 利 海峡 隧道 的 高 速 列 车 ,最 高 速度 300 km/h, FE 
英吉 利 海峡 隧道 内 160 km/h, 在 比利时 200 km/h;TGV-PBKA( 图 7 -20) , 即 TGV-Thalys 运 行 
于 4 个 欧洲 国家 ,联结 巴黎 (P) 一 布鲁塞尔 (B) 一 科隆 (K) 一 阿姆斯特丹 (A) 四 国 首都 ,是 一 
种 适应 4 种 电流 制 的 列车 ,最 高 速度 300 km/h,1996 年 投入 运用 。 网 路 TGV-R、TGV-E、TGV- 
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7-16 法 国 TGV-PSE 高 速 列车 外 形 


图 7-18 法 国 TGV-R 高 速 列车 外 形 


图 7-20 法 国 TGV-PBKA 高 速 列 车 外 形 图 7-21 法 国 TGV-2N 高 速 列车 外 形 


PBKA ,西班牙 AVE ,韩国 TGV-KTX, 均 属于 同一 代 产品 ,车 体 结构 与 TGV-A 大 致 相同 , 仅 在 外 
形 、 内 部 设备 和 一 些 技术 装备 有 所 差别 。 

1995 年 ， È TGV 高 速 列车 一 一 TGV-2N 型 全 双 层 高 速 列车 (图 7 -21) ,在 北方 新 干线 
投入 运营 ,运行 速度 300 km/h。TGV-2N 高 速 列车 采用 了 很 多 新 技术 、 新 工艺 .新 材料 ( 铝 质 车 
体 )。 该 列车 的 投入 运营 标志 着 法 国 铁路 客车 制造 技术 达到 了 新 水 平 ,位 居 世 界 高 速 列车 制 
造 业 前 列 。2001 年 ,开发 出 新 一 代 TGV-AGV 电动 车 组 (图 7 -22) ,最 高 运行 速度 350 km/h, 
AGV 与 以 前 的 TGV 列车 主要 区 别 是 采用 了 动力 分 散 式 , 只 有 拖车 组 铵 接 在 标准 的 TOV 车 组 
上 。AGYV 列车 由 9 节 不 同 的 模块 组 成 ,包括 混 编 的 单 层 和 双 层 车 辆 ,预计 2007 年 在 巴黎 一 斯 
特 拉 斯 堡 东 线 运 用 
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TGV RENE НҮ ЛЕ ЖИ Т ЕБЕ КЕН КЕЧЕ, Ке ШРЕНК, ИЩ 
了 列车 的 整体 性 ,减少 了 转向 架 数 量 和 列车 运行 阻力 ,提高 了 列车 的 运行 平稳 性 和 安全 性 





1996 年 ,欧盟 各 国 的 国有 铁路 公司 经 
k 技术 标准 ,同时 TGV 技术 被 出 口 至 韩国 \ 西 班 
牙 和 澳大利亚 等 国 ,是 运用 最 广泛 的 高 速 轮 轨 技术 。1992 年 4 月 ,西班牙 国有 铁路 开通 了 马 德 
里 一 塞 维 利 亚 电气 化 高 速 铁路 ,并 投 从 法 国定 购 的 AVE 动力 集中 式 高 速 列车 (图 
7-23) 高 速 列 车 在 西班牙 境内 组 装 ,该 列车 10 节 编 组 ,最 高 运行 速度 可 达 
300 km/h 车 是 在 TGV-A 的 基础 上 设计 的 ,由 于 要 通过 西班牙 山区 17 处 隧道 ,对 列 
车 密封 作 了 改进 。 韩 国 的 高 速 列 车 招标 中 ,法 国 Alstom 公司 于 1993 年 中 标 。 根 据 合同 ,法 国 提 
供 46 列 (KTX 型 ) ,韩国 自行 研究 制造 34 列 (KHST 型 ) 2004 年 4 月 ,韩国 高 速 铁路 线 投入 运 
Po KTX 型 高 速 列车 (图 7 -24) 一 列 编组 20 #8, А 最 多 (1 000 人 ) ,功率 最 大 
(13 200 kW) 的 列车 ,运营 速度 300 km/h, 采 用 法 国 -R 技术 ,列车 长 度 比 * 欧 洲 之 星 ” 
短 , 但 座位 较 和 较 多 ,可 以 满足 大 运 量 的 要 求 。 目 前 共计 46 列车 (920 辆 车 ) 投 入 运营 。 韩 
国 依靠 本 国 技术 和 外 国 技术 (TGV) 已 自行 研制 出 KHST 样机 (图 7 -25) ,最 高 速度 达 350 kmh. 




























图 7 -22 





法 国 TGV-AGY 高 速 列车 外 形 图 7-23 АУЕ 高 速 列车 外 形 








高 速 列车 外 形 图 7-25 KHST 高 速 列车 外 形 


3. 德国 ICE 高 速 列车 
ICE 型 高 速 列 车 真正 投入 运营 在 20 世纪 90 年 代 初 , 比 TGV 约 晚 10 年 ,有 ICE1 .ICE2、 
ІСЕЗ 等 几 种 类 型 
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1985 年 ,德国 试制 成 功 ICE 高 速 列车 。ICE-V 高 速 列 车 (试验 型 ICE, 见 图 7-26) 于 1988 
年 5 月 试验 速度 达 406.9 km/h, 1991 年 7 月 ІСЕІ 高 速 列 车 (图 7 -27) 正式 投入 运营 ,最 高 
运行 速度 280 km/h, 1996 年 ,德国 成 功 地 制造 出 ICE2 型 高 速 列 车 (图 7 -28) ,其 结构 与 ICE1 
基本 相同 ,可 两 列 联 挂 ,1998 年 投入 运营 。1999 年 初 ,ICE3( 图 7 -29) 问 世 并 投入 试 运行 ， 
2000 年 秋 投入 运营 ,该 列车 8 节 编 组 。ICE1 .ICE2 是 动力 集中 式 ,ICE3 采用 动力 分 散 式 驱动 
装置 。 与 动力 集中 方式 相 比 ,动力 分 散 方式 可 以 使 列车 拥有 更 大 的 坐席 容量 ,更 均匀 的 重量 分 
布 ,更 好 的 低 黏 着 牵引 性 能 ,具有 动力 制 动 的 比例 更 高 , 较 小 的 动 轮 使 得 簧 下 质量 更 低 , 加 上 较 
低 的 静 轴 重 而 使 线路 负载 降低 。ICE3 最 高 试验 速度 363 km/h, 最 高 构造 速度 可 达 330 km/h, 
由 于 该 车 运营 于 科隆 一 法 兰 克 福 新 线 ,最 大 坡度 为 40%o, 故 列车 装 有 可 靠 的 制 动 系统 , 每 辆 动 
车 安装 再 生 制 动 系统 ,拖车 装 有 线性 涡流 制 动 系统 ,所 有 车 辆 均 装 有 盘 形制 动 装置 ,从 而 保证 
了 该 列车 在 长 大 下 行 坡 道 上 安全 行驶 。 它 代表 了 德国 铁路 客车 最 新 技术 水 平 ,引起 世界 各 国 
的 关注 

















图 7-28 德国 ICE2 高 速 列车 外 形 图 7 -29 德国 ICE3 高 速 列车 外 形 


2003 年 ,有 4 列 ІСЕЗ 交付 给 了 荷兰 国家 铁路 使 用 。 西 班 牙 铁 路 在 2004 年 投入 运营 Ve- 
laro E( 西门 子 的 注册 商标 ) 高 速 列车 (图 7 -30) , 它 是 以 德国 铁路 和 荷兰 铁路 制造 的 54 辆 
ICE3 列车 为 基础 经 改进 而 成 的 ,其 运营 速度 达 350 km/h 

4. 意大利 ETR 型 高 速 列车 

意大利 高 速 铁路 有 其 自己 的 特点 : 客 货 列车 混 跑 ,利用 原 有 线 车 站 ,根据 不 同 线路 特点 选用 
不 同 车 型 的 列车 。 对 于 曲线 较 多 的 高 速 线路 ,选用 ETR-450 型 等 摆 式 车 体高 速 列车 ,对 于 曲线 较 
少 的 高 速 线 , 则 选用 技术 标准 较 高 的 ETR-500 型 高 速 列车 (图 7 -31) 。ETR-500 型 高 速 列车 有 2 
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动 11 拖 和 2 动 8 拖 两 种 不 间 编组 。 它 先 经 过 1 动 1 拖 的 试验 型 ,2 动 3 拖 的 改进 型 ,而 后 完善 定 
型 于 1991 年 投产 ,1995 年 开始 供 货 ,最 高 运行 速度 300 km/h。ETR-500 独特 的 动力 转向 架 及 其 
驱动 系统 . 电 / 空 制 动 安全 控制 系统 等 技术 ,使 它 成 为 一 种 不 可 忽视 的 高 速 列 车 类 型 。 








图 7 -30 Velaro E 型 高 速 列 车 外 形 图 7 -31 意大利 ETR-500 型 高 速 列 车 外 形 
三 、 国 外 高 速 列 车 的 发 展 趋势 


根据 各 国 高 速 列车 的 发 展 情况 和 运用 经 验 , 目 前 高 速 列车 的 发 展 趋势 具有 以 下 几 方 面 特点 : 

(1) 速度 不 断 提高 ,表现 在 以 提高 试验 速度 为 基础 ,不 断 提 高 运营 速度 。 最 高 运营 速度 达 
到 300 km/h 并 向 350 km/h 发 展 

(2) 车 体 结构 和 动力 设备 不 断 轻 量 化 。 车 体 结构 和 部 分 机 械 零 部 件 大 量 采 用 铝 合金 。 大 型 
挤 压 型 材 ,蜂窝 结构 和 高 分 子 复合 材料 等 新 材料 ,新 工艺 ,在 保证 强度 的 前 提 下 可 大 幅度 减轻 重 
量 ,如 日 本 500 系列 车 轴 重 已 降 到 108 kN 左右 。 减 轻 车 体 及 设备 重量 一 方面 可 以 增加 载 客 量 ， 
如 日 本 E4 系 双 层 客车 ,一 节 车 厢 定 员 达 到 133 席 ; 另 一 方面 减轻 轴 重 可 降低 线路 维修 费用 。 

(3) 向 动力 分 散布 置 方向 发 展 。 针 对 轮 轨 黏着 系数 随 速度 提高 而 下 降 的 物理 现象 ,一 方 
面 提高 黏着 控制 技术 , 另 一 方面 为 进一步 提高 速度 和 列车 的 加 速 能 力 ,在 轮 轨 黏 着 牵引 力 的 限 
制 下 ,不 得 不 增加 动力 轮 对 数量 ,自然 形成 向 动力 分 散布 置 方向 发 展 。 如 原 采用 动力 集中 方式 
的 德国 ICE 列车 ,又 新 开发 了 动力 分 散 型 ICE3 ,法 国 也 已 将 铵 接 式 拖车 转向 架 发 展 成 为 动力 
转向 架 , 设 计 了 动力 分 散 式 AGV 列车 。 所 以 说 动力 分 散 型 高 速 列车 是 列车 增加 载 客 量 ,提高 
速度 ,加速 能 力 ,提高 运输 能 力 ,降低 运 输 成 本 的 需要 。 

(4) 电 力 牵引 传动 系统 向 功率 大 、 体 积 小 .重量 轻 ,高 可 靠 性 和 低 成 本 方向 发 展 。 主 要 是 
源 于 新 型 电力 电子 器 件 和 现代 控制 技术 的 发 展 与 应 用 。 表 现在 : 

@ 新 型 大 功率 半导体 开关 元 件 ( 如 GTO,IGBT,IPM 以 至 IGCT) 的 发 展 和 应 用 ,为 电 传动 
系统 提供 了 体积 小 ,重量 轻 .损耗 小 .可 靠 性 高 的 变 流 器 。 

@ 交 流 电 机 控制 技术 的 发 展 ,使 列车 获得 了 优良 的 调 速 与 黏着 性 能 。 

@ 牵 引 变压器 、 变 流 器 、 牵 引 电 机 等 不 断 提高 效率 ,降低 重量 。 

图 列 车 控制 系统 向 网 络 通信 方向 发 展 , 列 车 诊断 ,监测 及 安全 防护 系统 不 断 改进 与 完善 。 

(5) 车 内 环境 和 设备 不 断 改善 ,提高 了 旅客 乘坐 每 适度 和 服务 质量 。 

(6) 将 列车 的 安全 防护 系统 通过 网 络 通信 技术 与 高 速 铁路 的 安全 保障 系统 、 列 车 检修 、 运 用 
系统 构成 统一 的 运营 系统 ,实现 列车 运行 及 安全 保障 自动 化 ,提高 列车 使 用 效率 ,降低 运营 成 本 。 


四 、 国 外 高 速 列车 的 总 体 技术 参数 
表 7 -1 列 出 了 一 些 具有 一 定 代表 性 的 高 速 列 车 的 总 体 技术 参数 ,包括 日 本 300 系 .500 
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Ж 700 Ж ,Е4 系 ;法 国 TGV-PSE,TCV-A,TGV-2N 欧洲 之 星 (EUROSTAR) ,TGV-KTX( 韩国 ) ; 
德国 ICE1 ICE2 ICE3 ;意大利 ETR-500。 


第 二 节 高 速 列车 关键 技术 


高 速 列车 是 高 速 铁路 的 核心 , 它 涉及 许多 方面 新 的 技术 问题 ,对 它 的 基本 要 求 是 启动 快 、 
速度 高 \ 停 得 住 ,运行 平稳 .振动 与 噪声 小 。 为 满足 上 述 基 本 要 求 ,必须 采用 相应 的 高 新 技术 。 
高 速 铁路 的 技术 水 平和 技术 难度 集中 反映 在 高 速 列 车 上 。 限 于 篇 幅 ,以 下 仅 列 出 高 速 列 车 关 
键 技术 要 点 ,有 兴趣 的 读者 可 参阅 相关 文献 。 

L 以 交 一 直 一 交 变 流 技术 为 核心 的 大 功率 电力 传动 与 驱动 技术 

高 速 列车 要 求 启动 快 ,使 其 能 在 最 短 的 时 间 和 距离 内 达到 额定 最 高 运行 速度 。 为 此 必须 
加 大 牵引 功率 ,以 增加 其 启动 牵引 力 。 同 时 当 列 车 速度 达到 额定 最 高 运行 速度 后 ,为 保持 其 便 
速 运行 ,必须 要 有 足够 的 持续 牵引 力 来 克服 列车 运行 阻力 。 列 车 单位 运行 阻力 到 =a+ 如 + 
,其 中 第 三 项 是 由 空气 阻力 所 决定 的 , 它 与 列车 速度 的 平方 成 正比 ; 当 速度 达到 300 km/h 
时 ,空气 阻力 约 占 总 阻力 的 80% 以 上 。 随 着 速度 的 提高 ,列车 单位 重量 所 需 的 牵引 力 成 倍增 
长 ,机 车 额定 功率 随 之 成 倍增 加 ,这 将 导致 机 车 轴 功 率 的 提高 ,使 其 达到 1 200 kW/ 轴 及 其 以 
上 。 轴 功率 转换 成 轴 牵 引力 必须 以 相应 的 轴 重 和 轮 轨 黏着 为 前 提 。 轴 功率 加 大 ,电机 重量 必 
然 增加 ,导致 轴 重 及 繁 下 质量 增加 。 为 减轻 列车 对 轨道 的 作用 ,高 速 列车 又 必须 严格 限制 轴 重 
和 得 下 质量 。 因 此 ,对 高 速 列车 牵引 动力 的 基本 要 求 是 功率 大 , 轴 重 轻 、 自 重 小 黏着 利用 好 、 
整 机 控制 好 。 

世界 上 直流 牵引 电机 的 最 大 功率 仅 能 达到 1 000 kW 左右 ,而 且 电 机 的 重量 大 ,体积 大 ,不 
利于 降低 列车 轴 重 及 竹下 质量 ,安装 也 很 困难 。 而 三 相交 流 异 步 电机 除了 功率 大 重量 轻 、 体 
积 小 之 外 ,还 有 结构 简单 .易于 制造 ,维修 工作 量 小 .环境 适应 性 强 、. 过 载 能 力 强 等 优点 。 

采用 交流 电机 时 ,网 上 的 单 相交 流 电 经 变 压 、 整 流 之 后 ,还 必须 通过 逆 变 器 变 成 三 相交 流 
电 , 才 能 作为 交流 电机 的 驱动 电流 。 整 个 变 流 过 程 是 从 单 相交 流 变 直流 ,再 由 直流 变 三 相交 
流 。 这 套 交 一 直 一 交 变 流 技术 ,特别 是 交流 牵引 电机 的 控制 技术 ,是 高 速 列车 牵引 技术 的 核 
do 而 着 变 器 又 是 其 中 的 关键 ,其 中 包括 下 列 三 项 主要 技术 :一 是 电力 半导体 器 件 。 它 是 道 变 
器 中 的 关键 元 件 ,目前 比较 先进 的 是 СТО 元 件 和 IGBT 元 件 , 后 者 将 逐步 取代 前 者 。IPM 元 件 
JÈ IGBT 元 件 、 驱 动 及 保护 电路 的 集成 块 , 它 具 有 短路 ,过 流 、 过 热 及 电流 实时 控制 等 保护 功 
能 ,将 更 有 利于 实用 。 二 是 变 流 电路 的 结构 性 能 。 它 是 随 半导体 器 件 的 发 展 而 发 展 的 ,目前 其 
设计 重点 已 转向 于 牵引 性 能 , 谐 波 含量 ,电磁 干扰 .控制 特性 及 运用 成 本 等 。 软 开关 电路 是 进 
一 步 降低 开关 损耗 ,减少 开关 过 程 中 的 电磁 干扰 和 对 环境 电磁 污染 的 重要 途径 。 三 是 交 一 
直 一 交 传动 的 控制 技术 。 这 一 技术 由 网 侧 变 流 器 控制 和 电机 侧 逆 变 器 控制 两 部 分 组 成 ,而 后 
者 又 分 为 可 调频 调 压 三 相交 流 电 生成 控制 技术 和 异步 电机 调节 技术 两 部 分 。 

2. 复合 制 动 技术 

制 动 系统 的 可 靠 性 是 高 速 列 车 行车 安全 的 基本 保证 。 在 高 速 行车 条 件 下 制 动 系统 失灵 的 
后 果 将 不 堪 设想 。 制 动 系统 的 可 靠 性 应 通过 复合 制 动 系统 的 科学 设计 来 保证 。 它 要 求 在 正常 
条 件 下 ,复合 制 动 中 的 各 种 制 动 形式 能 合理 地 分 担 制 动 能 量 ( 制 动 力 ) 。 一 旦 其 中 的 某 种 制 动 
形式 发 生 故 障 , 其 他 制 动 形式 能 提供 补充 ,保证 在 紧急 制 动 时 能 在 规定 的 距离 内 使 列车 停 下 
来 。 
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高 速 列 车 的 制 动 系统 采用 微机 控制 和 计算 机 控制 网 络 的 电气 指令 制 动 方式 。 整 个 控制 指 
令 过 程 需要 大 量 的 输入 信息 ,数字 运算 和 指令 输出 。 在 这 复杂 的 控制 指令 系统 中 ,为 避免 发 生 
故障 ,系统 的 设计 应 充分 考虑 相应 的 补充 防 患 措施 。 

高 速 列车 复合 制 动 系统 通常 由 控制 系统 .动力 制 动 系 统 、 空 气 制 动 (包括 盘 形 制 动 和 踏 面 
制 动 ) 系 统 , 微 机 控制 的 防滑 器 和 非 黏着 制 动 装置 等 组 成 。 

复合 制 动 模式 是 不 同 制 动 方式 的 综合 作用 模式 。 在 正常 情况 下 应 当 优先 并 充分 发 挥动 力 
制 动 能 力 ,不 足 部 分 以 空气 制 动 作 为 补偿 ;在 失 电 情况 下 以 空气 制 动 为 主 ,在 紧急 制 动 时 除 空 
气 制 动 和 动力 制 动 外 ,还 有 非 黏着 制 动 的 保安 作用 。 

微机 控制 的 制 动 控制 系统 由 电气 部 分 和 和气 路 闪 类 部 分 组 成 。 利 用 这 套 控制 系统 可 以 操纵 
两 种 制 动 装置 :其 一 是 正常 情况 下 使 用 的 采用 微机 控制 的 直通 式 电 空 制 动 装置 ;其 二 为 在 电 空 
制 动 失效 的 情况 下 使 用 的 处 于 热 备 用 状态 下 的 自动 空气 制 动 装置 。 整 个 制 动 系统 分 成 三 级 控 
制 :网 络 控制 , 电 空 制 动 控制 和 空气 制 动 控制 。 上 述 三 种 控制 的 安全 级 别 以 空气 制 动 最 高 ,其 
余 依 次 为 电 空 制 动 和 网 络 制 动 。 而 其 指挥 级 别 以 网 络 控制 最 高 , 电 空 制 动 控制 次 之 ,空气 制 动 
控制 最 低 。 

3. 高 速 转向 架 技术 

机 车 ,车辆 转向 架 是 直接 参与 轮 轨 相 互 作 用 ,并 决定 列车 走行 性 能 最 关键 的 部 件 。 一 定型 
号 的 转向 架 , 按 其 结构 形式 和 结构 参数 ,都 有 其 规定 的 适用 速度 范围 。 各 国 的 高 速 列 车 都 有 特 
定型 号 的 转向 架 以 保证 列车 的 走行 性 能 。 高 速 列车 转向 架 既 要 与 高 速 列车 的 总 体 模式 相 容 ， 
又 要 提供 更 高 的 乘 车 品质 ,使 列车 的 牵引 , 制 动 减 振 降 噪 、 荷 载 的 传递 与 分 配 ,导向 及 曲线 通 
过 性 能 和 运行 平稳 性 能 达到 良好 的 统一 。 各 国 提高 列车 走行 性 能 的 研究 都 以 开发 转向 架 为 先 
导 , 以 轮 轨 关 系 的 系统 研究 为 基础 。 

“稳定 性 "是 评定 转向 架 走行 性 能 最 重要 的 指标 。 车 辆 一 旦 失 稳 , 轮 对 在 横向 对 钢轨 产生 
严重 冲击 , 轻 则 损坏 车 轮 和 钢轨 ,导致 车 体 严重 振动 , 重 则 造成 轨 距 扩大 、 轨 排 横 移 .车辆 脱轨 
等 重大 行车 事故 。 速 度 越 高 ,研制 满足 "稳定 " 要求 的 转向 架 就 愈加 困难 ,但 这 确 是 保证 高 速 
列车 行车 稳定 性 的 关键 所 在 。 

高 速 客车 转向 架 的 主要 技术 除 稳定 性 外 ,还 有 和 舒适 性 ,曲线 通过 性 能 , 轻 量化 ,动力 转向 架 
的 牵引 电机 悬挂 和 传动 技术 等 。 

研制 ,开发 先进 的 轴 箱 定位 结构 ,选择 合适 的 轴 箱 定位 纵向 和 横向 刚度 数值 是 高 速 转向 关 
键 技术 之 一 。 目 前 较为 先进 的 轴 箱 定位 结构 有 转 臂 式 、 螺 旋 弹 簧 和 圆 简 橡胶 并 用 等 形式 。 而 
定位 刚度 的 选择 应 根据 各 国 线路 状态 ,车 辆 运行 速度 , 轮 轨 几何 关系 等 进行 综合 理论 分 析 和 试 
验 确定 。 一 系 和 二 系 悬 挂 的 柔 度 及 减 振 器 参数 是 影响 舒适 度 的 两 个 主要 因素 。 高 速 列 车 普遍 
都 增 大 了 一 系 悬 挂 的 柔 度 ,二 系 悬 挂 采用 无 播 杭 结构 和 抗 蛇 行 减 振 器 ,大 多 数 还 采用 了 高 柔 度 
的 空气 弹簧 。 今 后 的 发 展 趋势 是 无 摇 枕 结构 和 主动 悬挂 ,主动 控制 技术 也 将 被 采用 。 

动力 车 转向 架 由 于 要 产生 并 传递 牵引 力 和 制 动 力 ,因此 要 安装 电机 及 与 之 相 协调 的 传动 
系统 。 根 据 牵 引 电机 惹 挂 方式 不 同 , 其 转向 架 可 分 为 架 悬 式 , 体 悬 式 和 半 体 悬 式 。 体 悬 式 需 解 
决 车 体 和 轮 对 之 间 的 动态 相对 位 移 , 这 是 一 项 关键 技术 。 

4. 高 速 受 流 技术 

采用 电力 牵引 的 高 速 列 车 必须 通过 弓 网 受 流 系统 不 间断 地 从 接触 网 上 获取 电能 。 弓 网 受 
流 系统 必须 满足 的 基本 条 件 是 :良好 的 受 流质 量 , 良 好 的 安全 性 能 ,足够 的 使 用 寿命 , 尽 可 能 减 
少 对 周围 环境 产生 噪声 。 良 好 的 受 流质 量 依赖 于 弓 网 系统 的 动态 稳定 和 跟随 性 ,应 保证 弓 网 
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间 有 良好 的 接触 ,不 离线 ,不 产生 火花 。 

马 网 接触 噪声 及 受 电 马 本 身 所 产生 的 噪声 是 高 速 铁路 噪声 的 主要 组 成 部 分 ,改善 弓 网 接 
触 关系 ,改进 受 电 马 形 式 及 结构 设计 ,是 减少 高 速 铁路 噪声 的 一 个 重要 方面 。 

为 了 保证 马 网 受 流 系统 有 良好 的 受 流 性 能 ,安全 的 运行 性 能 、 足 够 的 使 用 寿命 和 减 小 对 环 
境 的 影响 ,必须 对 接触 网 的 结构 形式 及 其 结构 参数 和 性 能 参数 进行 合理 的 设计 和 选择 。 

5. 高 速 列车 车 体 结构 设计 及 其 轻 量化 
技术 

高 速 列车 车 体 无 论 在 设计 上 还 是 在 制 
造 工艺 上 都 有 新 的 更 高 的 要 求 , 主 要 表现 在 
以 下 几 个 方面 : 

(1) 列 车 到 达 最 高 速度 时 ,所 需要 的 牵 
引 功 率 与 列车 重量 旦 线性 关系 。 减 轻 列车 
重量 是 减少 对 牵引 功率 的 需求 ,也 是 降低 轴 
重 , 减 小 轮 轨 作用 力 ,实现 高 速 运行 的 重要 
措施 之 一 。 

(2) 车 体 结构 设计 应 最 大 可 能 地 减少 列 
车 运行 阻力 ;进一步 减少 能 耗 ,列车 阻力 是 
速度 的 二 次 方 函数 ,列车 速度 提高 后 空气 阻 
力 非常 突出 。 在 车 体 结构 设计 上 减少 空气 
阻力 的 措施 是 :车 端 做 成 流线型 ;车 体 侧 墙 、 
门窗 和 车 辆 之 间 的 折 棚 要 求 平滑 ;在 车 体 下 7 
部 加 底板 和 裙 板 ;在 可 能 范围 内 降低 车 体高 
度 。 细 尖 的 车 头 外 形 不 仅 可 减少 阻力 ,还 有 利于 减少 会 车 时 的 压力 波 ,由 图 7 -32 可 以 看 出 日 
本 高 速 列车 车 头 外 形 的 变化 。 

(3) 当 高 速 列车 通过 隧道 或 两 列 高 速 列车 交会 特别 是 在 隧道 内 会 车 时 ,车 外 气压 在 短 时 
间 内 会 产生 很 大 的 压力 波动 ,这 种 压力 波动 大 小 几乎 与 列车 运行 速度 的 平方 成 正比 。 如 果 车 
体 结构 不 完全 密封 ,车 外 的 压力 波 会 迅速 地 传 至 车 内 ,使 车 内 的 压力 产生 较 大 的 波动 ,旅客 会 
有 声浪 冲击 耳膜 的 感觉 , 令 人 难以 忍受 ,因而 影响 了 旅客 的 舒适 性 。 提 高 车 体 的 气 密 性 是 发 展 
高 速 列车 的 一 项 关键 技术 。 

实现 结构 经 量化 主要 有 两 个 途径 ,一 是 采用 新 材料 ,二 是 合理 优化 结构 设计 。 

采用 新 材料 是 减轻 结构 重量 的 重要 措施 ,世界 各 国 在 开发 高 速 铁路 技术 时 都 在 这 方面 做 
了 大 量 工作 。 

合理 优化 结构 设计 是 减轻 重量 的 有 效 措施 ,优化 金属 结构 是 在 保证 兼顾 车 体 强度 和 刚度 
的 基础 上 ,利用 强度 理论 和 优化 设计 分 析 程序 ,把 车 体 设计 成 为 充分 利用 材料 强度 的 整体 承载 
简 形 结构 。 经 验证 明 ,通过 优化 计算 设计 ,金属 结构 重量 至 少 可 减轻 10% 。 

6. 高 速 列车 的 车 辆 连接 技术 

高 速 列车 的 车 辆 连接 包括 机 械 连 接 ( 饺 接 和 车 多 连接) , 风 管 连接 ,电气 连接 和 通过 台风 
挡 连 接 。 车 辆 间 的 牵引 缓冲 装置 是 关系 到 缓和 列车 冲击 ;提高 旅客 舒适 性 和 列车 安全 的 重要 
部 件 , 高 速 列车 对 牵引 缓冲 装置 提出 了 更 高 的 要 求 。 

目前 世界 各 国 高 速 列车 (如 日 本 、 德 国 ) 普遍 采用 密 接 式 车 钩 连接 装置 ,该 装置 两 车 钧 连 
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接 面 的 纵向 间隙 一 般 都 小 于 2 mm, 上 下 ,左右 偏 移 也 很 小 ,对 提高 列车 的 运行 平稳 性 和 电气 线 
路 , 制 动 软 管 的 自动 对 接 提 供 了 保证 。 而 以 法 国 TGV 为 代表 的 铵 接 式 高 速 列 车 连接 结构 主要 
由 车 体 连接 装置 .空气 弹簧 支承 座 .牵引 销 和 车 体 间 纵横 向 减 振 器 组 等 四 个 部 分 组 成 。 

7. 车 啉 密封 ,环境 控制 及 卫生 排污 技术 

密封 , 环 控 和 卫生 排污 是 高 速 列车 必须 解决 好 的 几 个 技术 问题 ,这 些 问 题 直接 关系 到 旅客 
的 舒适 性 ,世界 各 国 高 速 铁路 都 在 这 方面 进行 了 大 量 的 试验 研究 工作 。 以 下 内 容 主 要 引 自 我 
国 制定 的 "高 速 试 验 列车 供水 .采暖 .卫生 、 密 封 等 技术 条 件 " 中 的 规定 。 

(1) 气 密 性 

气 密 性 要 求 是 指 车 内 压力 由 +4 000 Ра 降 ( 或 升 ) 至 +1 000 Ра 的 时 间 必 须 大 于 50 s。 因 
此 ,车 窗 要 采用 整体 密封 式 ,安装 时 应 采用 密封 胶 条 和 密封 胶 进行 压力 密封 。 车 啉 上 的 侧门 采 
用 压力 密封 式 塞 拉 门 。 风 挡 采 用 气 密 性 连接 风挡 ,车 内 连通 到 车 外 的 各 种 电缆 .电气 管 路 和 其 
他 风水 管 采 用 密封 结构 并 采用 密封 材料 或 密封 胶 进行 封 堵 密 封 。 以 上 各 项 技术 及 密封 材料 均 
应 符合 相关 的 技术 条 件 要 求 。 

(2) 环 境 控制 

环境 控制 即 控制 环境 参数 ,环境 参数 包括 车 内 气压 力 温度、 湿度 ,空气 流速 ,噪声 和 空气 
清洁 度 。 

车 内 压力 控制 :是 指 上 述 气 密 性 要 求 。 

车 内 温度 控制 :对 高 速 列 车 而 言 ,车 厢 内 理想 的 温度 条 件 应 尽 可 能 与 地 面 上 设 有 空调 和 通 
风 设备 的 房间 一 样 。 夏 季 当 车 外 温度 高 于 35 入 时 ,客室 的 平均 温度 按 下 式 控制 : 

t, =20 +0. 5(t; -20) (1-1) 
RP ZWF); 
ty БАДЫ (С). 

冬季 客室 内 的 平均 温度 在 任何 情况 下 不 得 低 于 18 Co EILE АН АЈА Е, AAE 
在 18 ~25 2.8]. 

车 内 湿度 控制 :参照 UIC 有 关 标 准 。 

车 内 空气 流速 控制 :车 内 平均 微风 流速 不 得 超过 0.3 m/s; 制 冷 系统 工作 时 ,气流 速度 应 
高 于 0.07 m/s, 以 避免 出 现 “ 静 态 区 域 ”。 

噪声 控制 :欧洲 高 速 铁路 联网 高 速 列 车 技术 条 件 》 规 定 ,旅客 间 的 噪声 级 在 区 间 直 线 上 
以 300 km/h 速度 运行 时 ,不 得 超过 68 dB(A ) ,应 力求 达到 不 高 于 65 dB(A); 在 隧道 内 以 
250 km/h 运 行 时 ,不 得 超过 70 dB(A) 。 

车 内 空气 清洁 度 控制 :客室 和 司机 室内 空气 中 的 СО, 容积 浓度 不 大 于 0. 15% , 含 尘 量 不 
得 超过 0.5 mg/m 。 新 鲜 空气 量 客室 人 均 夏季 为 15 ~20 m*/h, 冬 季 为 10 ~15 m/h, INRA 
季 为 人 均 30 mi/h, 冬 季 为 25 m/h, 

(3) 卫 生 与 排污 

高 速 列 车 的 车 辆 上 必须 设 有 密封 性 能 良好 的 给 排水 系统 和 密封 的 便 池 冲洗 、 污 物 汇集 及 
排放 设备 。 

8. 高 速 列 车 新 材料 技术 

高 速 铁 路 的 发 展 除了 当今 信息 技术 、 轨 道 动力 学 和 轮 轨 关 系 等 一 系列 理论 问题 有 所 突破 
并 得 以 应 用 外 ,新 材料 .新 工艺 的 进展 也 推动 着 高 速 铁路 的 发 展 。 

(1) 高 速 列车 轻 量化 材料 


°136. 高 速 铁路 技术 





目前 国外 高 速 车 辆 车 体 材料 主要 有 两 大 类 :不 锈 钢 ( 或 耐候 钢 ) 及 铝 合 金 。 几 种 车 体 材料 
性 能 比较 见 表 7 -2。 
表 7 -2 几 种 车 体 材料 性 能 比较 


и ж 弹性 模 数 已 密度 车 身 质 量 车 体重 /% 





























/МРа /(в+ ст?) /(Кв+т`!) 
普通 低 碳 钢 2.1х10° 7.8 9 650 100 
含 铜 耐候 钢 2.1x10* 7.8 # 85 ~95 
18-8 不 锈 钢 (1/4 硬度 ) 1.9х10° 7.8 299 -364 65-75 
6005 铝 合金 0.69 х10° 2.7 238 50-60 
复合 材料 (玻璃 钢 ) 0.196 х10* 2.0 á 30-40 


为 了 进一步 减轻 重量 ,改善 隔 声 性 能 及 便于 设计 、 制 造 等 ,国外 已 开始 试用 纤维 增强 塑料 
(FRP) 夹 层 结构 代替 金属 制造 客车 车 体 的 试验 工作 。 若 用 碳纤维 制造 车 体 ,其 重量 可 以 减少 
到 铝 车 体 的 一 半 。 

FRP 具有 质 轻 ,高 比 强度 ,高 疲劳 强度 , 低 的 裂纹 扩展 速率 、 较 好 的 结构 阻尼 性 、 隔 热 和 耐 
蚀 性 能 等 优点 。 其 缺点 是 弹性 模 数 E 低 , 抗 弯 扭 刚度 比 金属 差 , 抗 道 砍 打 击 强度 小 ,价格 贵 ， 
属 下 一 代 高 速 列车 的 理想 材料 。 

(2) 高 速 列 车 减 振 、 密 封 用 橡胶 和 高 分 子 聚 合 材料 

铁道 车 辆 中 大 量 采用 橡胶 制作 各 种 减 振 ,密封 部 件 ,如 各 种 阀 中 的 密封 图 、 胶 垫 、 油 封 , 门 
窗 密封 条 \ 减 振 垫 ,以 及 大 型 橡胶 缓冲 器 .空气 弹簧 \ 联 轴 节 橡胶 件 等 。 主 要 采用 的 橡胶 种 类 
有 :天 然 橡胶 CNR) 、 丁 且 橡 胶 ( NBR) ,聚氨酯 橡胶 ( UR) 、 聚 硫 橡胶 (TR) 、 硅 橡胶 (SR) Те 
胶 (HR) 等 。 

高 速 铁 路 应 用 的 高 分 子 聚 合 材料 有 : 阻 燃 剂 、 绝 缘 材料 , 减 振 降 噪 和 吸 声 材料 ,玻璃 纤维 增 
万 尼龙 和 含油 铸 型 尼龙 ( 聚 酰胺 工程 塑料 类 ) 。 

另 一 类 高 分 子 材料 是 黏 结 剂 和 涂料 。 国 外 车 辆 窗帘 大 多 采用 偏 二 氧 乙烯 树脂 材质 的 卷 帘 
式 窗帘 和 丙烯 酸 树脂 ( MMA) 窗帘 。 

(3) 高 速 列 车 制 动 材料 

高 速 列车 使 用 的 制 动 盘 首先 应 满足 制 动 功率 的 要 求 ,要 有 稳定 的 摩擦 系数 ;其 次 要 有 优良 的 
抗 热 疲劳 性 能 , 耐 磨 性 能 。 在 满足 制 动 功率 要 求 下 ,应 尽量 轻 量化 ,以 降低 簧 下 质量 。 高 速 列 车 
制 动 材料 主要 有 合金 钢 制 动 盘 、 陶 瓷 粒子 (如 SIC ) 增 强 铝 基 复 合 材料 制 动 盘 ,碳纤维 复合 盘 等 。 

(4) 耐 火 材料 

车 辆 的 耐火 材料 主要 指 阻 燃 、 低 烟 , 低 毒 高 分 子 材料 和 耐火 涂料 。 英 ,法 两 国 规定 ,通过 海 
峡 隧道 区 间 列 车 的 内 装饰 和 包 覆 材料 必须 使 用 阻 燃 无 毒 的 酚醛 ЕВР 材料 。 目 前 ,国内 也 在 大 
力 开发 酚醛 玻璃 钢材 料 , 用 来 制造 车 内 设备 ,装修 板 、 通 风 管 道 等 。 国 外 车 辆 为 了 提高 窗帘 隔 
热 和 耐火 程度 ,采用 聚 酯 纤维 上 喷 镀 不 锈 钢 或 采用 玻璃 纤维 作 基底 的 编织 窗帘 布 。 

9. 列车 控制 及 诊断 技术 

高 速 列车 是 一 个 复杂 的 高 速 运 动 系统 ,必须 对 它 进行 全 面 , 统 一 ,综合 ,准确 的 控制 ,才能 
保障 系统 的 正常 工作 。 控 制 与 诊断 系统 保障 了 高 速 列车 各 车 辆 以 及 每 一 车 辆 中 的 各 受 控 设备 
按照 行车 指挥 命令 与 司 乘 人 员 的 操纵 协调 地 工作 ;及 时 发 现 列车 运行 中 的 故障 ,确定 故障 的 位 
置 ,并 提出 应 急 处 理 方案 或 通知 地 面 维护 部 门 准备 采取 措施 ;迅速 准确 地 检测 出 控制 与 诊断 所 
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需 的 全 部 信号 ,必要 时 给 予 显示 。 高 速 列车 控制 与 诊断 系统 是 保证 运行 安全 ,快捷 ,舒适 、 节 能 
所 必需 的 系统 ,是 高 速 行车 的 重要 技术 之 一 。 

全 列车 控制 ,监测 与 诊断 系统 是 一 个 包括 超速 防护 ,牵引 控制 制 动 控 制 , 车 辆 控制 在 内 的 
测控 系统 。 该 系统 在 结构 上 分 为 三 个 层次 :列车 级 ,车 辆 级 和 子 系统 级 ,以 计算 机 构成 网 络 。 
图 7 -33 所 示 为 我 国 高 速 试验 列车 监控 与 诊断 系统 的 组 成 框图 。 


列车 控制 .诊断 中 心 





列车 总 线 


机 车 测控 (动车 1) ] 车 辆 测控 车 辆 测控 机 车 测控 (动车 2) 


ийй 车 其 总 线 EMDR 


列 ali 
县 车 | | 火 | | 轴 | | 制 
{| ЧЫ, 


图 7-33 高 速 列 车 控制 ,监测 与 诊断 系统 方 框图 
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第 三 节 高速 铁路 牵引 供电 系统 


由 于 电力 机 车 功率 大 , 拉 的 多 , 跑 得 快 ,世界 各 国 的 高 速 铁 路 几乎 都 采用 电力 机 车 牵引 。 
电力 机 车 与 蒸汽 机 车 和 内 燃 机 车 不 同 , 它 本 身 不 带 能 源 , 必须 由 外 部 供应 电能 。 为 了 给 电力 机 
车 供应 电能 ,需要 在 铁路 沿线 架设 一 套 牵 引 供电 系统 。 高 速 铁 路 的 牵引 供电 系统 ,与 常 速 铁 路 
的 牵引 供电 系统 不 同 , 它 的 供电 能 力 和 供电 可 靠 性 必须 满足 高 速 列 车 运行 的 要 求 。 

É 1964 年 10 月 1 日 ,日 本 建成 世界 上 第 一 条 高 速 铁路 以 来 ,经 过 几 十 年 的 实践 和 发 展 ， 
各 国 高 速 铁 路 的 牵引 供电 系统 都 有 了 很 大 的 改进 ,达到 了 很 高 的 水 平 , 而 且 都 各 具 特色 。 最 具 
有 代表 性 的 是 日 本 .法国 和 德国 高 速 铁路 的 牵引 供电 系统 。 高 速 铁 路 的 牵引 供电 系统 主要 包 
括 牵引 供电 和 接触 网 两 大 部 分 。 下 面 就 其 采用 的 主要 技术 标准 做 一 简单 的 介绍 。 

1. 牵引 供电 部 分 

(1) 牵 引 供电 方式 :高 速 铁路 要 求 接触 网 受 流质 量 高 ,分 段 和 分 相 点 数量 少 。 目 前 各 国 大 
多 采用 自 耦 变压器 (AT) 供电 方式 和 带 回 线 的 直接 ( RT) 供电 方式 。 自 看 变压器 ( AT) 供电 方 
式 是 每 隔 10 km 左右 在 接触 网 与 正 馈线 之 间 并 联接 人 一 台 自 耦 变压器 ,其 中 性 点 与 钢轨 相连 。 
自 耦 变压器 将 牵引 网 的 供电 电压 提高 一 倍 ,而 供给 电力 机 车 的 电压 仍 为 25 kV ,如 图 7 -34 所 
示 。 带 回 线 的 直接 (RT) 供电 方式 是 在 接触 网 支柱 上 架设 一 条 与 钢轨 并 联 的 回流 线 ,如 图 7 - 
35 所 示 ,利用 接触 网 与 回流 线 之 间 的 互感 作用 ,使 钢轨 中 的 电流 尽 可 能 地 由 回流 线 流 回 牵引 
变 电 所 ,因而 能 部 分 抵消 接触 网 对 邻近 通信 线路 的 干扰 。 

日 本 法国 采用 AT 供电 方式 ;德国 、 意 大 利和 西班牙 采用 RT 供电 方式 。AT 供电 方式 的 
优点 是 :供电 质量 高 , 变 电 所 数量 少 ,便于 牵引 变 电 所 选 址 和 电力 部 门 的 配合 ,牵引 变 电 所 间距 
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图 7-35 带 回 线 的 直接 ( RT) 供电 方式 
大 、 分 相 点 少 。 因 此 ,便于 高 速 列 车 运行 , 防 干扰 效果 也 好 。 我 国 高 速 铁路 牵引 供电 优先 采用 
2 x25 kV(AT) 供 电 方式 。 

(2) 电 源 电压 等 级 :高 速 铁路 负荷 电流 大 ,对 电力 系统 的 不 平衡 影响 也 大 。 为 了 减少 对 电 
力 系统 的 影响 ,高 速 铁 路 一 般 都 采用 较 高 的 电源 电压 。 日 本 采用 154 kV 220 kV 和 275 kV 三 
种 电压 等 级 ,法 国 采用 225 kV 电压 等 级 ,德国 采用 110 kV 电压 等 级 ,意大利 采用 130 kV 电压 
等 级 ,西班牙 采用 132 kV 和 220 kV 两 种 电压 等 级 。 我 国 高 速 铁 路 牵引 供电 所 采用 两 回 独立 
进 线 ,并 互 为 热 备 用 ,供电 电压 为 220 kV。 

(3) 接 触 网 电压 :接触 网 的 电压 对 电力 机 车 功率 发 挥 及 机 车 运行 速度 有 很 大 影响 ,而 且 直 
接 关系 到 牵引 供电 设备 技术 参数 的 选 定 和 供电 系统 的 工程 投资 ,各 国都 非常 重视 这 一 技术 标 
准 。 日 本 接触 网 的 标准 电压 为 25 kV ,最 高 电压 为 30 kV ,最 低 电 压 为 22.5 kV。 法 国 分 别 为 
25 kV 27.5 kV 和 18 kV。 德 国 分 别 为 15 kV .17 kV 和 12 kV。 西班牙 分 别 为 25 КҮ 27.5 kV 
和 19 kV。 意 大 利 采用 直流 供电 ,分 别 为 3 kV ,3.6 kV 和 2 kV。 我 国 京 沪 高 速 铁路 接触 网 的 
标 称 电压 为 25 kV ,长 期 最 高 电压 拟定 为 27.5 kV , 短 时 (5 min) 最 高 电压 为 29 kV, 设 计 最 低 工 
作 电 压 为 20 kV。 

(4) 牵 引 变压器 结 线形 式 :牵引 变压器 是 牵引 供电 系统 中 最 重要 的 设备 。 它 对 牵引 供电 
系统 和 工程 投资 起 决定 性 的 影响 ,不 同类 型 的 牵引 变压器 对 电力 系统 产生 不 同 的 不 平衡 影响 。 
日 本 采用 斯 科 特 结 线 和 变形 伍德 桥 结 线 三 相 变压器 。 法 国 、 德 国 、, 意 大 利和 西班牙 采用 单 相 变 
位 器 。 单 相 变 压 器 的 优点 是 变压器 容量 大 ,利用 率 高 ,经 济 效果 好 ,最 适合 在 高 速 铁路 上 应 用 。 
我 国 高 速 铁路 牵引 变压器 结 线 型 式 优先 采用 单 相 结 线 。 

(5) 牵 引 变 电 所 继 电 保 护 和 自动 控制 装置 :日 本 法国、 德国 及 西班牙 高 速 铁路 的 牵引 变 
电 所 均 按 无 人 值班 设计 ,采用 运动 装置 在 电力 调度 中 心 监 控 。 牵 引 变 电 所 的 继 电 保护 和 自动 
控制 系统 仍 采 用 传统 的 控制 保护 盘 方式 ,微机 控制 保护 和 全 部 自动 化 等 技术 都 还 没有 采用 。 
但 在 保护 系统 的 配置 继电器 的 特性 控制 回路 的 联动 等 方面 比较 先进 ,系统 的 安全 性 和 可 靠 
性 也 比较 高 。 
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(6) 电 力 调度 和 运动 系统 :日 本 列车 运行 指挥 中 心 集 列 车 ,车 辆 、 信 号、 牵引 供电 、 防 灾 报 
警 、 旅 客服 务 等 多 种 业务 调度 为 一 体 ,构成 一 个 综合 调度 处 理 系统 。 电 力 调度 及 运动 是 其 中 的 
一 个 子 系统 。 法 国 高 速 铁路 的 综合 调度 系统 由 行车 调度 和 电力 调度 组 成 。 德 国 和 西班牙 高 速 
铁路 的 牵引 供电 调度 及 运动 系统 则 是 一 个 设 在 调度 中 心 的 独立 系统 。 由 调度 所 对 高 速 线 上 所 
有 开关 设备 和 接触 网 柱 上 开关 进行 遥控 。 为 了 便于 列车 调度 指挥 ,电力 调度 和 运动 系统 集中 
设 在 行车 调度 室内 。 

2. 接触 网 部 分 

(1) 接 触 网 悬挂 形式 :接触 网 直接 架设 在 线路 的 正 上 方 ,工作 环境 恶劣 ,而 且 没 有 备用 。 
接触 网 基 挂 性 能 的 优 劣 直接 关系 到 高 速 运 行 状态 下 的 电力 机 车 受 电 马 能 否 良好 取 流 和 列车 能 
否 安全 运行 。 因 此 ,接触 网 一 直 被 各 国 专家 视 为 高 速 技术 的 难点 , 马 网 的 最 佳 匹 配 也 一 直 是 各 
国 专家 追寻 的 目标 和 研究 的 课题 。 表 7 -3 列 出 了 接触 网 悬挂 方式 。 日 本 在 20 世 纪 90 年 代 


表 7 -3 接触 网 悬挂 方式 
悬挂 形式 结构 示意 图 主要 采用 国家 
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以 前 ,一 直 是 采用 重型 复 链 形 悬 挂 ,在 新 建 的 北 陆 新 干线 高 崎 至 长 野 段 开始 采用 简单 链 形 悬 
挂 ,行车 速度 可 达 270 ~300 km/h。 法 国 最 初 在 东南 高 速 线 上 采用 弹性 链 形 悬 挂 ,后 来 都 采用 
简单 链 形 悬 挂 。 德 国 一 直 是 采用 弹性 链 形 悬 挂 ,而 且 按 不 同 的 速度 段 形 成 了 Re200、Re250、 
Re330 不 同 标准 系列 。 西 班 牙 引 用 德国 的 Re250 标准 系列 ,其 结构 .材质 和 主要 参数 与 德国 完 
全 一 样 。 意 大 利 是 唯一 采用 3 kV 直流 供电 的 高 速 铁路 ,接触 网 采用 双 式 简单 链 形 悬 挂 ,其 接 
触 网 采用 2 根 150 тт? 的 铜 导线 , 承 力 索 为 2 根 155 тт? 的 钢 绞 线 。 国 外 高 速 铁路 的 运营 经 
验 表明 , 复 链 型 悬挂 ,弹性 链 型 悬挂 简单 链 型 悬挂 均 能 满足 高 速 运行 要 求 ,我 国 高 速 铁 路 可 采 
用 全 补偿 简单 链 型 悬挂 或 全 补偿 链 型 悬挂 ,并 经 综合 比较 后 确定 。 
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(2) 接 触 网 支柱 和 基础 :日 本 高 速 铁路 接触 网 支柱 一 般 采 用 圆 形 混凝土 支柱 , 锌 锌 钢 支柱 
主要 使 用 在 桥梁 上 和 用 于 支持 较 大 的 硬 横 梁 , 支 柱 基 础 采用 杯 形 基础 。 德 国 采用 横 腹 杆 式 钢 
支柱 和 圆 形 混凝土 支柱 ,站 场 硬 横 跨 或 软 横 跨 采 用 斜 腹 杆 式 钢 支柱 ,基础 采用 机 械 钻 孔 , 现 场 
灌注 混凝土 基础 。 德 国 采 用 镀 锌 工 字 钢 或 槽 钢 支柱 ,基础 也 采用 机 械 钻 孔 现场 灌注 混凝土 基 
础 。 

(3) 接触 网 支持 装置 :高 速 铁 路 的 接触 网 支持 装置 必须 牢固 稳定 ,才能 保证 导线 高 度 受 外 
界 环境 影响 最 小 。 为 此 ,高 速 铁 路 站 场 接触 网 一 般 采 用 硬 横 跨 。 日 本 法 国 采用 硬 横 跨 ,德国 
采用 硬 横 跨 和 软 横 跨 。 区 间 腕 臂 形 式 ,日 本 采用 钢管 腕 臂 ,法 国 和 德国 采用 铝 合金 管 腕 臂 。 定 
位 器 形式 ,日 本 和 德国 采用 带 限 位 的 定位 器 ,法 国 采用 不 带 限 位 的 定位 器 。 

(4) 接 触 网 线 岔 : 高 速 铁路 接触 网 线 岔 是 弓 网 事故 多 发 地 点 。 为 保证 高 速 行车 安全 ,接触 
网 正 线 线 岔 最 好 采用 无 交叉 式 的 。 日 本 原来 采用 交叉 式 线 岔 , 后 来 改 为 无 交叉 式 线 贫 。 德 国 
采用 交叉 大 线 贫 ,法 国 是 在 道 贫 处 采用 一 组 “辅助 悬挂 " 设备 ,无论 机 车 从 正 线 到 滤 线 , 还 是 从 
渡 线 到 正 线 “ 辅 助 悬挂 "都 能 起 过 渡 作 用 ,但 这 种 "辅助 悬挂 "设备 ,结构 复杂 ,施工 调整 困难 。 

(5) 接 触 网 电 分 相 装置 :日 本 采用 地 面 开关 站 自动 切换 过 分 相 方 式 。 法 国 、 德 国 、 西 班 牙 
都 采用 车 上 自动 切换 过 分 相 方式 。 这 两 种 过 分 相 方式 各 有 优 缺 点 。 地 面 开关 站 自动 切换 过 分 
相 的 优点 是 机 车 可 不 做 任何 操作 , 满 负 荷 通过 ,停电 时 间 短 ,冲击 和 失速 也 小 。 其 缺点 是 地 面 
开关 站 设备 复杂 ,切换 过 程 中 容易 引起 真空 开关 过 压 重 燃 ,导致 切换 失败 ,发 生 异 相 短路 。 车 
上 自动 切换 过 分 相 的 优点 是 对 接触 网 无 特殊 要 求 , 可 充分 利用 列车 自动 控制 系统 的 轨道 电路 
和 机 车 断路 器 ,不 需 额外 增加 设备 。 其 缺点 是 机 车 停 在 无 电 区 时 ,需要 短 时 间 给 无 电 区 供电 ， 
机 车 才能 驶 出 。 

(6) 接 触 网 零 部 件 :高 速 铁路 接触 网 零件 ,日 本 一 般 采 用 铜 和 钢 系 列 。 德 国 采 用 铝 系列 ， 
法 国 采用 铜 和 铜 合金 系列 。 铜 及 钢 合金 导电 性 能 好 , 耐 腐蚀 能 力 强 ,适合 于 高 速 , 大 电流 ,高 张 
力 特点 。 接 触 网 补偿 装置 ,日 本 采用 变 比 鼓 轮 式 ,德国 采用 辐 轮 式 ,法 国 采用 滑轮 组 式 。 变 比 
鼓 轮 加 工 复杂 ,而 且 由 于 并 联 下 锚 , 使 得 接触 线 和 承 力 索 在 机 械 上 不 独立 ,不 能 随 温度 变化 而 
自由 伸缩 。 棘 轮 式 补偿 装置 只 有 一 个 传动 轮 , 由 于 其 传动 比 固定 ,因而 适用 范围 较 小 ,而 且 其 
制造 精度 要 求 也 高 。 滑 轮 组 式 补偿 装置 的 补偿 滑轮 由 高 强度 耐 腐蚀 的 铝 合金 制 成 ,制造 相对 
简单 ,适用 范围 也 较 大 。 该 补偿 装置 的 补偿 绳 一 般 采 用 不 锈 钢丝 绳 ,防腐 性 能 好 ,基本 达到 了 
无 维修 或 少 维修 ,是 高 速 铁路 接触 网 首选 的 补偿 装置 。 
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在 修建 客运 专线 发 展 高 速 旅客 运输 的 同时 ,一 些 国家 还 在 机 车 车 辆 上 采取 相应 措施 ,以 克 
服 既 有 线路 小 半径 曲线 的 限制 因素 ,提高 旅客 列车 的 速度 。 虽 然 这 种 方案 的 机 车 车 辆 结构 复 
杂 、 载 客 量 小 , 且 造价 较 高 ,但 不 必 耗 巨 资 建设 高 速 客运 新 线 或 改造 已 具备 相应 标准 的 铁路 线 
路 ,于 是 各 种 类 型 的 摆 式 列车 应 运 而 生 。 

1. 摆 式 列车 的 基本 原理 

由 于 铁路 线路 上 有 多 种 不 同 速度 的 列车 运行 ,线路 超 高 一 般 按 “均衡 速度 "设计 。 快 速 旅 
客 列车 一 般 都 是 在 高 于 “均衡 速度 ”的 情况 下 运行 ,此 时 列车 的 稳定 性 及 轨道 作用 力 虽 均 属 安 
全 范围 ,但 旅客 却 总 在 “ 欠 超 高 ”的 状态 下 感受 到 横向 力 对 身体 的 作用 而 向 曲线 的 外 侧 倾斜 。 
摆 式 列车 就 是 将 车 体 设计 成 能 在 不 同 速度 条 件 下 可 实时 倾 摆 的 车 体 ,用 以 改变 作用 在 旅客 身 
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上 的 力 ,如 图 7 -36 所 示 。 车 体 倾 摆 相 对 水 平面 产生 了 一 个 倾斜 角度 ,等 同 于 增加 了 曲线 的 超 
高 ,从 而 降低 或 消除 作用 在 旅客 身上 的 不 平衡 力 ,改善 旅客 在 列车 通过 曲线 时 的 舒适 性 。 在 不 
降低 舒适 度 的 条 件 下 ,通过 小 半径 曲线 的 速度 可 提高 25% ~35% 。 


车 体 相对 轨 面 车 体 相对 水 平面 的 滚动 角 
的 倾 摆 角 = 









离心 力 的 横向 分 力 


车 体 横向 力 离心 力 的 钢 向 分 力 
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图 7 -36 车 体 倾 摆 对 作用 在 旅客 身上 的 力 的 影响 

2. 摆 式 列车 的 倾 摆 方式 

摆 式 车 体 列车 按 其 倾 摆 方式 可 分 为 主动 式 (也 称 动 力 源 式 或 强制 式 ) 和 被 动 式 (也 称 无 动 
力 源 式 或 自然 式 ) 。 近 年 来 还 发 展 了 一 种 带 控制 的 摆 式 列车 。 

主动 式 摆 式 列车 由 连 杆 机 构 支承 ,在 转向 架 上 装 有 振动 加 速度 仪 及 陀螺 仪 检 测 曲 线 位 置 。 
当 车 辆 进入 曲线 时 ,由 于 受 横向 加 速度 作用 产生 一 个 与 此 成 正比 的 信号 ,经 处 理 后 通过 伺服 阀 
控制 液压 饶 或 风 饶 动作 ,使 车 体 产 生 倾 摆 。 该 倾 摆 车 体 的 倾 摆 中 心 低 ,能 搞 制 车 体重 心 的 移 
动 。 主 动 式 摆 式 列车 的 技术 关键 是 线路 数据 的 实时 采集 处 理 、 转 换 、 控 制 及 驱动 系统 的 可 靠 
性 ,其 结构 复杂 ,技术 要 求 高 ,维修 和 运用 成 本 高 ,其 成 功 范例 是 瑞典 的 X2000 WAE EKA 
的 ETR 型 摆 式 列车 。 图 7 -37 为 瑞典 X2000 型 的 主动 式 倾 摆 系 统 原理 图 。 

被 动 式 倾 摆 车 体 的 原理 比较 简单 , 它 利 用 车 体 与 转向 架 间 特 殊 的 悬挂 装置 和 杠杆 机 构 ,使 
车 体 的 摆动 中 心 高 于 车 体 的 重心 。 当 车 辆 通过 曲线 时 ,由 于 离心 力 的 作用 ,车 体 下 部 向 外 侧 摆 
动 ,而 摆动 中 心 以 上 部 分 则 向 内 侧 摆动 ,致使 车 体 整体 地 向 内 侧 摆动 。 采 用 这 种 结构 的 倾 摆 车 
体 无 须 任何 动力 源 ,也 不 必 设 置 传感器 ,更 不 会 发 生 控制 失效 的 情况 。 被 动 式 倾 摆 车 体 的 动力 
来 源 于 列车 运行 时 作用 在 车 体 上 的 离心 力 ,其 优点 是 不 需要 动力 装置 ,技术 含量 低 ,结构 较 简 
单 ,成 本 低 , 维 修 性 和 可 靠 性 好 ,但 是 乘客 每 适度 较 主动 式 摆 式 列车 差 ,其 成 功 范例 是 西班牙 的 
Talgo 列车 ,瑞士 的 Neiko 列车 。 

带 控制 的 摆 式 列车 是 在 被 动 式 摆 式 列车 上 附加 相应 的 控制 装置 组 成 , 即 根据 车 上 计算 机 
存储 的 曲线 信息 在 进入 相应 的 缓和 曲线 前 作 平 缓 的 侧 倾 控制 ,以 达到 减 小 侧 倾角 速度 .提高 舒 
适度 的 目的 。 
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3. 径 向 转向 架 

摆 式 车 体 可 降低 或 消除 作用 在 旅客 身上 的 不 平衡 力 ,但 不 能 降低 车 辆 对 轨道 的 水 平 作用 力 。 
通常 160 km/h 速度 以 上 的 摆 式 列车 要 与 低 轴 重 、 低 簧 下 质量 、 径 向 转向 架 等 新 技术 相 结合 , 因 
此 径 向 转向 架 与 车 辆 倾 摆 系 统 同 属于 摆 式 列车 的 关键 技术 。 之 所 以 采用 径 向 转向 架 是 因为 它 
通过 曲线 的 性 能 大 大 优 于 传统 转向 架 。 

图 7 -38(a) 所 示 为 传统 转向 架 , 它 在 曲线 上 运行 时 两 个 轮 对 基本 上 处 于 平行 状态 ,从 而 
造成 前 导 轮 对 的 大 冲 角 。 轮 对 在 向 前 纯 滚 动 的 同时 横向 朝 曲线 中 心 移动 ,由 于 轮 轨 接 触 面 上 
的 蠕 滑 力 不 足 以 推动 轮 对 横 移 ,从 而 形成 外 侧 导 轮 轮 缘 紧 贴 钢轨 ,产生 较 大 的 轮 缘 力 ,造成 一 
系列 不 利 后 果 , 如 轨 距 挤 宽 、 钢 轨 磨 损 、 轮 缘 垂 直 磨 耗 等 ,直接 影响 列车 的 安全 性 (增加 了 脱轨 
的 危险 ) , 故 传统 转向 架 在 曲线 上 的 高 速 运行 受到 了 限制 。 














图 7-37 瑞典 X2000 型 的 主动 式 


倾 摆 系统 原理 图 (3) 传统 转向 架 (b) 径 向 转向 架 
1 一 空气 弹 策 ;2 一 上 氮 桃 3- 液压 缸 ， | 
ане 6. 7-38 转向 架 在 曲线 上 的 状态 


瑞典 X2000 摆 式 列车 的 动车 和 客车 都 采用 了 径 向 自 导向 转向 架 , 图 7 -38(b) 所 示 。 动 车 径 向 
转向 架 轮 对 的 一 系 悬挂 采用 人 字形 金属 橡胶 弹簧 , 它 使 轮 对 在 转向 架 平面 内 有 较 大 的 活动 度 ， 
使 两 根 轴 为 柔性 结构 。 车 辆 在 曲线 上 行驶 时 ,两 根 轴 基 本 上 与 曲线 半径 平行 ,使 车 轮 与 轨道 冲 
角 接 近 零 ,从 而 大 大 减 小 轮 轨 间 的 横向 作用 力 ,减轻 了 轮 轨 磨 耗 ,增强 了 抗 脱轨 的 安全 人性。 
X2000 摆 式 列车 中 的 拖车 径 向 自 导 向 转向 架 的 设计 原理 与 动车 转向 架 相同 , 差别 在 于 拖车 转 
向 架 上 设 有 倾 摆 机 构 。 测 试 结果 表明 ,采用 径 向 转向 架 机 车 车 辆 对 钢轨 的 横向 作用 力 较 传统 
的 刚性 转向 架 减 少 30% 左右 。 

4. 摆 式 列车 发 展 概况 

摆 式 列车 能 充分 利用 既 有 线路 ,投资 小 ,收益 快 ,所 以 得 以 迅速 推广 。 世界 上 首 辆 
摆 式 车 ,是 在 20 世纪 40 年 代 美国 制造 的 ,1950 年 运 到 西班牙 运用 。20 世纪 50 年 代 
欧洲 开始 研究 并 迅速 推广 应 用 。 目 前 能 够 掌握 这 一 技术 并 推广 应 用 的 国家 主要 有 意 
大 利 、 瑞 典 .西班牙 .美国 法国、 德国 、 日 本 、 加 拿 大 英国 .中 国 等 。 以 下 介绍 几 个 发 展 
摆 式 列车 较 快 的 国家 。 

(1) 意 大 利 

意大利 在 铁路 高 速 客车 发 展 方面 着 重 研制 摆 式 电动 车 组 。 意 大 利 是 最 早 研制 主动 式 摆 式 
列车 的 国家 之 一 , 称 为 "Pendolino” 。 意 大 利 Fiat 公司 在 20 世纪 70 年 代 研 制 成 功 的 第 一 代 摆 
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式 车 体 ETR-401 型 电动 车 组 的 基础 上 ,充分 采用 和 吸纳 系统 结构 .大 功率 电子 学 、 信 息 处 理 、 
诊断 ,测量 等 领域 的 新 技术 ,开发 了 第 二 代 ETR-450 型 摆 式 列车 。ETR-450 摆 式 列车 车 体 倾斜 


装置 见 图 7 -39 

ETR-450 摆 式 列车 为 电动 车 组 , 采 
用 10 节 动 车 和 1 节 拖车 编组 ,总 功率 为 
6750 kW, 直流 电机 牵引 ,电压 为 直流 
3000 V, 最 高 运行 速度 为 250 km/h 
ETR-450 摆 式 列车 于 1988 年 5 月 在 罗 
马 一 米兰 既 有 线 上 投入 运营 ,目前 仍 有 
十 几 列 还 在 运营 

继 第 一 代 和 第 二 代 摆 式 车 体 动车 组 
的 成 功 以 后 , Fiat 公司 于 1992 年 又 开发 
出 第 三 代 摆 式 车 体 动车 组 :ETR-460 型 、 
ETR-470 型 和 ETR-480 型 。ETR-460 是 
1995 年 投入 运营 的 ,由 6M3T 构成 ,采用 
动力 分 散 式 驱 动 方式 ,供电 网 电压 为 
3 kV 直流 电 。ETR-470( 图 7 -40) 适 于 
交 直 流 两 种 供电 制 ,列车 可 直通 瑞士 
ETR-480 用 于 国内 旅客 运输 。 第 三 代 与 





图 7-39 ETR-450 摆 式 列车 车 体 倾 余 装置 示意 图 


第 一 ,三代 的 最 大 不 同 点 是 将 牵引 电机 改 为 三 相 异 步 电 机 ,由 СТО 逆 变 器 控制 ,采用 交流 传动 
系统 。 在 国际 上 ,意大利 的 摆 式 列车 具有 较 大 影响 , 据 称 ,意大利 占有 全 世界 摆 式 列车 市 场 份 


额 的 70% 。 
(2) 瑞 典 


图 7-40 意大利 ETR-470 
型 摆 式 列车 外 形 





7-41 瑞典 X2000 型 摆 式 列车 外 形 
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瑞典 国有 铁路 和 ABB 公司 研制 成 功 了 X2000 摆 式 高 速 列 车 ( 见 图 7 - 41) 。 该 列车 于 
1991 年 9 月 正式 投入 运营 ,最 高 运行 速度 200 km/h, 最 高 试验 速度 275.7 km/h。 列 车 采用 动 
力 集中 驱动 方式 (1M5T) 。 动 车 位 于 列车 前 端 ,后 端 一 节 拖车 带 有 驾驶 室 ,但 不 带动 力 装置 。 
X2000 型 摆 式 列车 采用 主动 式 倾 摆 车 体 和 径 向 转向 架 , 能 在 既 有 传统 线路 上 高 速 行驶 。1996 
年 ,瑞典 X2000 型 摆 式 列车 (1M6T ) 在 中 国 广 深 线 运营 。 

(3) 西 班 牙 

西班牙 国有 铁路 为 了 振兴 铁路 客运 事业 ,先后 在 11 条 既 有 线 上 投入 多 批 TALGO 摆 式 高 
速 列 车 ,最 高 运行 速度 可 达 200 km/h, Tren Arlticulado Ligero Goicoechea Oriol 为 西班牙 语 , 译 
为 “轻型 结构 铵 接 联结 式 列 车 组 ” 。 其 特点 是 车 体 短 ( 车 长 13. 14 m) , 铝 制 结构 , 装 用 自由 轮 
对 走行 机 构 ,被 动 式 倾 摆 , 具 有 良好 的 走行 平稳 性 和 旅客 舒适 度 。 自 从 1989 年 9 月 在 巴塞 罗 
那 一 伯尔尼 (瑞士 ) 区 间 投 入 运用 后 ,得 到 了 世界 铁路 行家 的 好 评 。1998 年 10 月 新 一 代 Talgo 
列车 TalgoXXI 型 摆 式 高 速 列 车 (图 7 -42) 在 巴塞 罗 那 首次 亮相 ,为 被 动 式 倾 摆 、 内 燃 牵 引 ,最 
高 速度 ( 既 有 线 )220 km/h,1999 年 投入 运用 。1998 年 西班牙 Talgo 公司 和 德国 ADtranz ,西门 
子 公司 决定 共同 研制 Talgo350 试验 型 高 速 列 车 (图 7 -43) , 样 车 于 2000 年 面世 ,最 高 试验 速 
度 达 359 km/h。 





图 7-42 西班牙 TalgoXXI 型 摆 式 列车 外 形 图 7 -43 西班牙 Talgo350 型 摆 式 列车 外 形 


(4) 美 国 

1996 年 ,美国 铁路 客运 公司 Amtrak 购买 了 由 加 拿 大 庞巴迪 和 法 国 GEC- 阿 尔 斯 通联 合 设 
计 和 制造 的 "飞人 "(Acela) 号 高 速 摆 式 列车 ,该 车 以 TGV 高 速 列车 为 基本 列车 ,并 对 其 进行 设 
计 改 造 ,在 纽约 一 波士顿 试 运行 ,速度 240 km/h,1999 年 正式 投入 运营 。 

(5) 法 国 

为 了 实现 既 有 线 提速 ,法国 于 1998 年 还 研制 了 一 列 TGV 摆 式 列车 ,在 高 速 新 干线 上 速度 
可 达 320 km/h, 在 经 过 改造 的 现 有 线路 上 运行 ,速度 可 达到 250 km/h。2002 年 TGV 摆 式 列车 
投入 运营 。 

(6) 德 国 

德国 铁路 1999 年 投入 运营 43 列 ICE-T 电动 摆 式 列车 及 少量 4 节 编组 的 摆 式 内 燃 动 车 组 
ICE-TD ,设计 速度 230 km/h, 采 用 了 液压 倾 摆 装 置 , 仅 限于 城 间 旅 客运 输 ,从 而 缩短 了 传统 的 
区 间 运 行 时 间 。 

此 外 ,日 本 新 干线 高 速 列 车 研制 已 达到 接近 极限 , 除 进一步 研制 磁悬浮 和 加 强 高 速 出 口 
外 , 另 一 个 目标 是 试制 摆 式 车 体 新 干线 高 速 列车 。2003 年 ,日 本 准备 试制 摆 式 车 体 新 干线 高 
速 列 车 N700 系 。 按 照 设计 ,将 能 以 最 高 速度 300 km/h 在 山 阳新 干线 上 运行 ,能 以 270 km/h 
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速度 通过 半径 为 2 500 m 的 曲线 。 一 套 高 度 精确 的 列车 速度 和 位 置信 息 系统 将 用 于 控制 每 节 
客车 上 的 车 体 摆动 机 构 。 为 了 进一步 改进 列车 的 空气 动力 学 性 能 ,列车 的 两 节 车 辆 之 间 的 部 
位 全 密封 。 所 有 的 车 辆 上 都 安装 半 主 动 式 减 振 控制 装置 。 


复习 思考 题 


. 试 比较 动力 集中 型 与 动力 分 散 型 高 速 列车 的 优 缺点 。 
. 请 简要 分 析 国 外 高 速 列 车 的 发 展 趋势 。 

. 高速 列车 有 哪些 关键 技术 ? 请 简 述 之 。 

高 速 铁路 接触 网 悬挂 形式 有 哪 几 种 ? 请 绘图 说 明 。 

,请 简要 说 明 摆 式 列车 的 基本 原理 。 


ш >ш юу; 


ӨФӨ 
高 速 铁路 信号 与 通信 


高 速 铁路 的 服务 宗旨 是 “安全 ,正点 ,快速 ,舒适 ”。 发 展 高 速 铁路 不 可 能 也 不 应 只 
突出 快速 ,更 需要 建立 全 新 的 运输 模式 ,要 在 安全 正点、 舒适 上 做 文章 。 高 速 铁 路 信 
号 系统 是 保障 列车 运行 安全 ,提高 运输 效率 的 关键 技术 装备 ,对 全 面 实现 高 速 铁路 的 
服务 宗旨 举足轻重 。 

当今 信息 产业 正 以 超出 人 们 预料 的 速度 迅速 发 展 ,通信 和 控制 领域 正 发 生 着 一 系列 深刻 
变化 ,这 必 会 对 铁路 信号 、 通 信 产 品 和 服务 产生 积极 影响 。 这 种 影响 主要 表现 在 两 方面 :第 一 
方面 是 产品 的 硬件 和 软件 不 断 升 级 换代 ,产品 安全 性 ,可 靠 性 、 可 用 性 和 可 维护 性 逐步 提高 , 追 
求 更 高 的 性 能 价格 比 。 第 二 是 向 综合 自动 化 方向 发 展 ,向 更 便利 的 人 机 对 话 方向 发 展 ,向 全 面 
提高 运输 质量 和 路 网 运输 能 力 的 方向 发 展 ,以 满足 运营 的 要 求 。 

高 速 铁路 信号 系统 是 完成 行车 控制 .运营 管理 的 综合 自动 化 系统 ,主要 由 用 于 指挥 行车 的 
综合 调度 系统 ,用 于 控制 列车 行车 间隔 的 列车 运行 控制 系统 (简称 列 控 系统 ) ,用 于 控制 进 路 
的 联 锁 系统 以 及 代用 信号 设备 和 专用 通信 设备 组 成 。 这 是 一 套 完 整 的 信号 安全 制式 ,如 图 8 
-1 所 示 。 高 速 铁路 信号 系统 的 设备 主要 布置 在 调度 中 心 . 车 站 .区 间 信 号 室 、 车 辆 段 .维修 基 
地 ,线路 旁 和 列车 上 。 
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铁路 信号 技术 是 随 着 百年 铁路 的 发 展 以 及 继电器 ,半导体 .电子 信息 技术 的 变化 而 不 断 演 
进 的 。 随 着 运行 速度 的 提高 , 列 控 系 统 、 超 速 防护 系统 以 及 综合 调度 系统 等 成 为 高 速 铁路 必 不 
可 少 的 信号 技术 。 

高 速 铁路 与 普通 铁路 不 同 之 处 主要 有 :GT 高 速 铁路 设置 综合 调度 系统 ,对 列车 运营 指挥 实 
行 集中 控制 方式 ;@ 取 消 传统 的 地 面 信号 机 ,采用 列 控 系 统 ;@@ 采 用 计算 机 网 络 传输 和 交换 与 
行车 、 旅 客服 务 相关 的 信息 。 

高 速 铁路 信号 系统 由 综合 调度 系统 、 列 控 系统 、 计 算 机 联 锁 系统 等 几 个 部 分 组 成 ,各 部 分 
之 间 通 过 具有 保护 功能 的 广域网 连接 ,并 传输 信息 。 传 统 的 话音 ,信号 凭证 指挥 方式 不 再 适用 
于 高 速 铁路 。 以 下 简要 介绍 综合 调度 系统 、 列 控 系统 .计算 机 联 锁 系统 。 

1. 高 速 铁路 综合 调度 系统 

世界 各 国 高 速 铁路 的 行车 调度 系统 可 以 分 为 两 类 :一 类 集 多 种 业务 组 织 和 管理 功能 于 一 
体 ,全 线 建设 一 个 行车 指挥 中 心 的 综合 调度 系统 ,适用 于 列车 在 本 线 到 发 的 高 速 客运 专线 。 另 
一 类 则 采用 按 区 域 设置 行车 调度 中 心 的 方式 ,适用 于 列车 类 别 多 ,与 既 有 线 行车 组 织 和 管理 关 
系 密切 的 线路 。 

我 国 在 建 的 高 速 铁路 大 多 是 与 既 有 线 平行 修建 的 高 速 客 运 专线 。 高 速 线 建 成 以 后 ,运输 
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列 控 系统 地 面 设备 信号 室 
一 一 道 旁 设备 (轨道 电路 、 应 答 器 等 ) 








车 载 设备 жш 

~ 司机 室 显示 器 
| 一 测速 传感器 

广 一 车 载 主机 

一 一 车 一 地 通信 设备 
三 一 运行 管理 计算 机 
调度 系统 调度 中 心 表示 盘 

一 一 控制 终端 设备 
一 一 通信 终端 设备 








信号 室 通信 终端 设备 
|—— 列车 车 次 核查 装置 
一 一 安全 监控 设备 终端 
一 一 ”车辆 段 、 维 修 基地 等 一 表示 终端 














联 镇 系统 信号 室 “一 一 一 一 计算 机 联 镇 设备 
| 一 控制 盘 / 控 制 终端 
上 -一 шанаа сали нари ненае) 
信号 一 一 一 一 地 电网 定 信和 全 
L 线路 标志 
其 他 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 列车 防护 设备 





一 一 隧道 报警 设备 

图 8 -1 高 速 铁路 信号 系统 组 成 
组 织 模式 采用 本 线 旅客 列车 和 跨 线 旅客 列车 共 线 运 行 的 客运 专线 模式 , 既 有 线 将 主要 为 货物 
运输 使 用 。 设 置 综合 调度 指挥 中 心 是 保证 高 速 列车 运营 的 基本 需求 ,而 中 速 列车 跨越 高 速 线 
与 既 有 线 运 行 , 又 要 求 调度 系统 必须 解决 跨 线 运行 列车 调度 指挥 的 衔接 问题 。 

综合 调度 系统 是 高 速 铁路 运营 管理 指挥 中 枢 , 其 业务 有 以 下 几 个 方面 : 

(1) 根 据 运 输 的 需要 ,编制 行车 ,车 辆 运用 ,乘务 值班 计划 , 制 成 运营 计划 ; 

(2) 当 行车 次 序 出 现 混乱 时 , 制 成 临时 运行 图 ,调整 运营 计划 ; 

СЗ) 监视 沿线 列车 运行 状况 并 对 各 车 站 进 路 实行 集中 控制 ; 

(4) 统 计 各 站 旅客 集散 情况 ,调整 行车 计划 ,并 向 旅客 提供 有 关 信 息 服务 。 

随 着 计算 机 、 通 信和 远程 控制 技术 的 发 展 ,综合 调度 中 心 的 系统 技术 已 由 传统 的 集中 控制 
模式 发 展 到 网 络 化 ` 智 能 化 的 集中 管理 、 分 散 控制 型 ,主要 有 运输 管理 系统 、 运 行 调度 系统 , 牵 
引 供电 调度 系统 ,动车 组 调度 管理 系统 ,基础 设施 调度 管理 系统 ,客运 调度 系统 ,安全 监督 系统 
等 。 

随 着 高 速 铁路 技术 在 整个 铁路 网 中 的 普及 和 推广 ,高 速 线 与 既 有 线 之 间 开 行 跨 线 运行 列 
车 ,已 成 为 近年 来 日 本 和 欧洲 普遍 的 发 展 趋势 。 跨 线 运输 中 , 因 与 既 有 线 行车 组 织 和 管理 关系 
密切 ,列车 运行 秩序 易 受 引入 线 、 相 邻 既 有 线 列车 运行 不 正常 情况 的 影响 。 

2. 高 速 铁路 列 控 系 统 
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铁路 沿线 设置 的 闭塞 分 区 长 1. 5 ~2 km, 当 列车 时 速 超过 200 km 时 ,司机 每 二 十 几 秒 
就 要 辨认 一 次 信号 显示 ,这 超出 了 人 正常 的 承受 能 力 ,识别 信号 的 错误 率 会 显著 增加 。 因 
此 ,传统 的 地 面 信号 机 显示 作为 指挥 列车 运行 的 凭证 已 不 能 适用 ,必须 以 列 控 系 统 车 载 设 
备 的 输出 作为 指挥 高 速 列车 司机 安全 运行 的 凭证 ,保障 高 速 列 车 安全 运行 。 欧 洲 铁路 行车 
速度 超过 160 km/h 时 , 均 以 列 控 系 统 作为 行车 指挥 凭证 。 这 是 高 速 列车 运行 必须 满足 的 基 
本 要 求 。 

列 控 系统 直接 控制 列车 运行 ,主要 由 车 载 设备 和 地 面 设备 组 成 。 地 面 设备 与 车 载 设备 一 
起 才能 完成 列车 运行 控制 的 功能 。 

列 控 系 统 在 车 站 设 有 控制 中 心 ,如果 车 站 距离 过 大 , 则 每 15 ~ 20 km 还 要 在 区 间 设 立 控制 
中 心 。 图 8 -2 是 列 控 系 统 地 面 设备 框图 。 控 制 中 心 通过 电缆 与 铁路 线 上 的 轨道 电路 、 信 号 机 
等 设备 相连 ,主要 完成 列车 位 置 检测 ,形成 速度 信号 ,并 将 此 信号 传递 给 列车 。 车 载 设备 将 按 
照 速度 信号 控制 列车 制 动 。 


нк 列车 制 动 下 次 
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图 8 -2 列 控 系统 地 面 设备 框图 
车 载 设备 主要 由 天 线 ,信号 接收 单元 \ 制 动 控制 单元 ,司机 显示 器 ,速度 传感器 等 组 成 , 设 


备 框图 见 图 8 -3。 机 车 头 部 的 天 线 接收 到 
地 面 的 速度 命令 信号 ,经 过 信号 接收 单元 放 
大 ,滤波 , 解 调 后 ,将 此 命令 的 数据 送 到 司机 
显示 器 和 制 动 控制 单元 。 制 动 控制 单元 收 到 
速度 传感器 传 来 的 信号 ,测量 出 列车 的 实际 
速度 ,将 实际 速度 与 信号 命令 比较 ,如 果 判 断 
列车 需要 制 动 则 产生 制 动 信号 ,直接 启动 列 
车 制 动 系统 ,列车 就 会 自动 减速 或 停车 。 

列 控 系统 主要 功能 是 : 

(1) 防 止 列车 冒进 关闭 的 信号 机 ; 

(2) 防 止 列车 错误 出 发 ; 

(3) 防 止 列车 退行 ; 

《4) 防 止 列 车 超速 通过 道岔， 

(5) 防 止 列车 超过 线路 允许 的 最 大 速度 ; 

(6) 监 督 列车 通过 临时 限 速 区 段 ， 

(7) 在 出 人 库 无 信号 区 段 限制 列车 速度 。 

为 保证 列 控 系统 不 间断 地 工作 和 加 强 设备 的 维修 与 管理 ,在 列 控 系统 的 地 面 和 车 上 都 安 
装 有 监视 设备 。 地 面 监视 系统 可 以 检测 信号 机 、 轨 道 电路 、 地 面 控制 中 心 的 接收 和 发 送 设 备 





速度 传感器 
图 8 -3 列 控 系统 车 载 设 备 框图 
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等 。 检 测 结果 可 以 在 维修 工区 显示 及 储存 ,也 可 以 通过 通信 网 送 往 维修 基地 和 调度 中 心 。 设 
备 异常 前 数 小 时 内 ,信号 设备 动作 情况 可 以 保存 下 来 , 供 故 障 分 析 用 。 车 上 监视 设备 可 以 将 列 
车 运行 过 程 中 的 速度 信号 , 制 动 装置 动作 、 列 车 实际 速度 和 司机 操作 等 状态 保存 下 来 ,一 般 可 
保存 12 ~72 h。 出 现 重大 事故 时 ,这 些 资料 可 用 于 事故 分 析 。 

目前 ,国外 高 速 铁路 采用 的 列 控 系 统 主要 有 日 本 新 干线 ATC 系统 ,法 国 TGV 铁路 的 
TVM300 及 TVM430 系统 ,德国 及 西班牙 铁路 的 LZB 系统 ,瑞典 铁路 的 EBICAB900 系统 等 。 
各 国 的 列 控 系统 都 有 自己 的 特点 ,有 不 同 的 技术 条 件 和 适应 范围 。 

列 控 系统 按照 地 面向 机 车 传送 信号 的 连续 性 来 分 类 ,可 分 为 点 式 和 连续 式 两 大 类 。 瑞 典 
EBICAB900 系统 属于 点 式 列 控 系统 。 德 国 LZB 系统 法国 TVM 系统 日 本 数字 АТС 系统 均 为 
连续 式 列 控 系统 。 点 式 信号 系统 自从 20 世纪 70 年 代 采 用 应 答 器 方式 后 , 走 上 了 数字 化 ,集成 
化 的 道路 ,发 展 十 分 迅速 。 目 前 适应 500 km/h 高 速 列车 可 传递 千 比 特 信息 的 应 答 器 已 商品 
化 。 点 式 列 控 系统 造价 低 ,维修 工作 少 。 点 式 列 控 系统 尽管 接收 地 面 信息 不 连续 ,但 对 列车 运 
行 与 司机 操纵 的 监督 并 不 间断 ,因此 也 有 很 好 的 安全 效能 。 点 式 系统 的 主要 弱点 是 信号 追踪 
性 不 佳 。 它 只 能 在 指定 的 信号 点 接收 信息 ,如 果 列 车 经 过 某 信 号 点 之 后 ,先行 列车 位 置 移动 ， 
地 面 信号 发 生 了 变化 ,车 上 控制 系统 不 能 立即 知道 ,而 必须 等 列车 到 达 下 一 个 信号 点 才能 接收 
到 。 因 此 ,点 式 列 控 系统 限制 了 列车 追踪 间隔 的 进一步 减少 。 在 高 速 铁路 中 连续 式 列 控 系统 
是 主流 。 例 如 ,采用 连续 式 列车 速度 控制 的 法 国 TGV 北方 线 列车 追踪 间隔 为 3 min。 

列 控 系统 按照 人 机 关系 来 分 类 ,主要 分 为 两 类 :一 种 是 以 日 本 新 干线 АТС 为 代表 的 设备 
优先 控制 方式 ; 另 一 种 是 以 法 国 TVM300/430 系统 为 代表 的 司机 优先 控制 方式 。 德 国 的 LZB 
系统 也 是 司机 优先 控制 方式 。 设 备 优先 的 列 控 系统 在 列车 速度 高 于 目标 速度 后 立即 进行 制 动 
控制 , 当 列 车 速度 低 于 目标 速度 后 自动 缓解 ,不 必 司 机 参与 。 其 优点 是 能 最 大 限度 地 减轻 司机 
负担 ,有 利于 缩短 列车 追踪 间隔 。 这 种 控制 方式 对 设备 本 身 的 自动 化 程度 及 列车 的 制 动 缓解 
性 能 要 求 较 高 。 人 控 优先 的 方式 只 有 在 列车 速度 超过 安全 运行 所 允许 的 速度 时 ,设备 才 进 行 
惩罚 性 的 强迫 制 动 。 列 车 正常 运行 时 设备 不 干预 司机 操作 。 人 控 优先 的 系统 有 助 于 加 强 司 机 
的 责任 感 ,发 挥 其 驾驶 技巧 。 

连续 式 列 控 系统 按照 超速 判定 方式 
可 以 分 为 阶梯 控制 方式 和 曲线 控制 方式 。 

阶梯 控制 方式 时 ,每 个 闭塞 分 区 设计 
为 一 个 目标 速度 。 在 一 个 闭塞 分 区 中 无 
论 列车 在 何 处 都 只 按照 固定 的 速度 判定 
列车 是 否 超速 。 图 8 -4 给 出 列车 控制 方 
式 的 示意 图 。 阶 梯 控 制 又 细 分 为 出 口 检 
查 和 人 口 检查 两 种 方式 。 其 中 细 线 阶梯 
为 出 口 检查 方式 (法 国 TVM300 方式 ) 。 
这 种 方式 要 求 司机 在 闭塞 分 区 内 将 列车 图 8 -4 列车 控制 方式 示意 图 
速度 降低 到 目标 速度 ,设备 在 闭塞 分 区 出 口 进行 检查 。 如 果 列车 实际 速度 未 达到 目标 速度 以 
下 , 则 设备 自动 进行 制 动 。 这 种 方式 要 在 列车 到 达 停车 信号 处 ( 目标 速度 为 零 ) 才 检查 列车 速 
度 是 否 为 零 ,如 果 列车 速度 不 是 零 ,设备 才 进 行 制 动 。 由 于 制 动 后 列车 要 走行 一 段 距离 才能 停 
车 ,因此 停车 信号 后 方 要 有 一 段 防护 区 。 

图 8 -4 中 的 较 粗 阶梯 线 为 入 口 检查 方式 。 列 车 在 闭塞 分 区 大口 处 接收 到 目标 速度 信 
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号 后 ,立即 以 此 速度 进行 检查 ,一 旦 列车 超速 , 则 进行 制 动 使 列车 速度 降低 到 目标 速度 以 
下 。 日 本 新 干线 ATC 就 是 采用 这 种 方式 。 这 种 方式 在 遇 上 停车 信号 时 ,列车 在 闭塞 分 区 人 
口 处 立即 制 动 ,对 许多 列车 来 说 会 过 早 地 停车 ,因此 日 本 新 干线 采用 了 停车 信号 前 再 装 P 
点 的 方式 。 轨 道 电路 发 送 30 信号 ,只 在 列车 收 到 30 信号 且 又 经 过 P 点 时 车 上 才 会 形成 停 
车 信号 。 

阶梯 控制 方式 完全 不 需要 距离 信息 ,只 要 在 停车 信号 与 最 高 速度 间 增 加 若干 中 间 速 度 信 
号 ,因此 轨道 信息 量 较 少 ,设备 相对 比较 简单 。 这 种 传统 的 控制 方式 是 目前 高 速 铁 路 最 普遍 采 
用 的 控制 方式 。 

第 二 种 方式 是 曲线 控制 方式 。 法 国 TVM430 系统 就 是 这 种 方式 ( 见 图 8 -4 中 曲线 部 分 ) 。 
每 个 闭塞 分 区 人 口 速度 (上 一 个 闭塞 分 区 的 目标 速度 ) 和 出 口 速度 (本 闭塞 分 区 目标 速度 ) 用 
曲线 连接 起 来 。 在 这 种 控制 方式 下 ,列车 在 一 个 闭塞 分 区 中 运行 时 , 列 控 设备 判定 列车 超速 的 
目标 速度 不 再 是 一 个 常数 ,而 是 随 着 列车 行驶 不 断 变化 , 即 是 距离 的 函数 。 因 此 列 控 设备 除了 
需要 接收 目标 速度 信息 外 ,还 要 接收 到 闭塞 分 区 长 度 及 换算 坡度 的 信息 。TVM430 系统 的 轨 
道 电路 可 以 传递 27 bit 信息 ,其 中 目标 速度 信息 6 bit ,距离 信息 8 bit ,坡度 信 息 4 bit。 

曲线 控制 方式 和 阶梯 控制 方式 一 样 ,每 一 个 闭塞 分 区 只 给 定 一 个 目标 速度 ,控制 曲线 把 闭 
塞 分 区 允许 速度 的 变化 连续 地 接 起 来 。 因 此 ,这 种 制式 不 需要 像 入 口 阶梯 控制 那样 要 在 停车 
信号 前 设置 P 点 ,也 可 以 不 设置 出 口 阶梯 控制 所 必需 的 保护 区 段 。 

德国 LZB 系统 和 日 本 数字 ATC 系统 不 再 对 每 一 个 闭塞 分 区 规定 一 个 目标 速度 ,而 是 向 列 
车 传送 目标 速度 ,列车 距 目标 的 距离 ( 与 TVM430 不 一 样 , 它 可 以 包括 多 个 闭塞 分 区 的 长 度 ) 
等 信息 。 列 车 实行 一 次 制 动 控制 方式 。 列 车 追踪 间隔 可 以 根据 列车 制 动 性 能 ,车 速 , 线 路 条 件 
调整 ,可 以 提高 混 跑 线路 的 通过 能 力 。 这 种 方式 称 为 目标 速度 一 目标 距离 方式 ,是 一 种 更 理想 
的 运行 控制 模式 。 

3. 高 速 铁路 计算 机 联 锁 系 统 

联 锁 系统 是 铁路 信号 的 重要 组 成 部 分 ,主要 用 于 车 站 进 路 的 控制 和 保证 列车 运行 和 作业 
的 安全 。 随 着 列车 速度 的 不 断 提高 和 科学 技术 的 发 展 ,特别 是 微 电 子 技术 及 计算 机 科学 的 迅 
猛 发 展 ,计算 机 联 锁 系统 取代 继 电 联 锁 是 铁路 信号 发 展 的 必然 趋势 。 计 算 机 联 锁 系统 与 继 电 
联 锁 相 比 的 优越 性 主要 有 以 下 几 方 面 : 

(1) 计 算 机 联 锁 系统 功能 更 加 完善 。 

(2) 计算 机 联 锁 系 统 的 信息 量 大 ,利用 当前 的 各 种 网 络 手段 ,可 与 行车 调度 指挥 系统 、 列 
控 系 统 联网 ,交换 各 种 信息 ,使 整个 信号 系统 协调 工作 。 

(3) 计 算 机 联 锁 系统 易于 实现 系统 自 诊断 和 自 检测 功能 ,并 通过 联网 实现 远 距离 诊断 ,有 
利于 信号 维修 管理 及 维修 体制 改革 。 

(4) 体 积 小 , 功 耗 低 ,使 信号 室 投资 减少 。 随 着 大 规模 集成 电路 的 发 展 ,计算 机 联 锁 系统 
的 设备 造价 将 会 越 来 越 低 ,与 继 电 联 锁 相 比 将 更 占 优势 。 

计算 机 联 锁 由 于 具有 上 述 的 特点 ,近年 来 在 国内 外 得 到 了 广泛 的 使 用 和 发 展 。 国 内 外 均 
有 成 功 的 研究 设计 和 使 用 维护 的 经 验 , 因 此 计算 机 联 锁 系统 应 该 作为 高 速 铁路 车 站 信号 联 锁 
的 首选 制式 。 

计算 机 联 锁 系统 由 信息 输入 电路 ,控制 监视 机 、 联 锁 逻 辑 处 理 机 \ 控 制 驱 动 电路 和 现场 设 
备 等 组 成 ,如 图 8 -5 所 示 。 

从 图 中 可 以 看 出 ,计算 机 联 锁 是 一 个 闭环 控制 系统 。 每 一 个 安全 控制 信息 输出 和 信息 输 
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图 8 -5 计算 机 联 锁 系 统 框图 


入 的 局 部 环节 ,以 及 微机 内 部 的 逻辑 处 理 过 程 本 身 , 都 是 按 闭环 原理 工作 的 。 控 制 监 视 机 与 联 
锁 处 理 机 的 联系 也 是 遵循 闭合 工作 原理 的 。 只 要 闭环 系统 中 的 任何 一 部 分 发 生 故 障 ,系统 就 
能 立即 诊断 出 来 并 采取 措施 ,进行 记录 报警 ,直至 切断 控制 输出 电源 ,确保 安全 。 

为 了 提高 计算 机 联 锁 系 统 的 安全 性 ,可靠 性 ,方便 性 和 可 维修 性 ,各 国 广泛 采用 的 主要 措 
施 有 : 

(1) 采 用 元 余 技术 。 硬 件 元 余 为 三 中 取 二 的 三 重 元 余 系 统 和 二 重 元 余 系 统 ;软件 元 余 有 
双 通 道 , 双 套 软件 元 余 ,信息 宛 余 ,时 间 宛 余 以 及 三 者 兼 有 。 

(2) 由 固态 元 件 构成 故障 一 安全 电路 单元 作为 系统 输出 输入 接口 及 系统 硬件 比较 器 ,以 
确保 安全 。 

(3) 采 用 各 种 检测 ,诊断 容错 技术 ,进行 周期 检测 ,及 时 报警 ;系统 中 设 有 故障 切断 器 , 切 
断 控制 输出 电源 或 使 局 部 系统 停止 工作 。 

(4) 信 息 通 道 采 用 编码 传输 信息 技术 和 闭环 通信 通道 ,提高 电码 海 明 距离 ,提高 误 码 检 出 
率 。 

(5) 采 用 严密 的 组 织 手段 ,先进 的 检测 方法 和 计算 机 辅助 设计 。 设 立 集中 的 维护 管理 中 
心 ,以 保证 高 速 铁路 不 间断 的 运转 。 

(6) 随 着 计算 机 技术 发 展 ,多 媒体 计算 机 的 推出 ,各 国 均 加 强 了 人 机 工程 的 研究 ,提供 现 
代 化 的 声 、 像 .图 文 显示 ,改善 操作 人 员 的 工作 环境 和 提高 工作 效率 。 控 制 方式 已 由 传统 的 控 
制 盘 改 为 键盘 数字 化 仪 .鼠标 等 。 

综观 各 国 计 算 机 联 锁 发 展 情况 ,计算 机 联 锁 系 统 由 于 采用 了 先进 的 计算 机 技术 和 通信 技 
术 , 联 锁 系 统 本 身 已 不 再 是 一 个 孤立 的 车 站 信号 控制 设备 ,而 是 综合 行车 指挥 控制 系统 的 一 个 
重要 组 成 部 分 ,是 具有 多 种 功能 和 安全 保证 的 指挥 控制 系统 的 基础 设备 。 
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高 速 铁路 通信 网 应 为 列车 控制 综合 调度 .信息 系统 等 提供 安全 稳定 可 靠 、 灵 活 的 通信 
手段 ,应 满足 高 速 铁路 语音 ,数据 和 图 像 等 综合 业务 的 发 展 需 要 。 列 车 运行 速度 的 提高 ,对 通 
信 提 出 了 更 高 要 求 。 国 外 高 速 铁路 中 ,通信 系统 的 特点 有 : 

(1) 通 信 应 具有 高 可 靠 性 ,以 保证 列车 的 高 速 安 全 运行 。 自 有 高 速 铁路 以 来 ,人 们 关心 的 
首要 问题 就 是 安全 。 迄 今 为 止 ,世界 上 高 速 铁路 的 安全 记录 为 世人 所 称道 ,其 主要 原因 之 一 就 
是 有 先进 的 通信 信号 系统 ,而 通信 系统 本 身 的 可 靠 性 必须 达到 很 高 的 水 平 。 因 此 ,人 们 总 是 不 
遗 余 力 ,采取 各 种 方法 和 措施 来 提高 通信 系统 的 可 靠 性 。 

(2) 通 信 应 保证 运营 管理 的 高 效率 。 建 设 高 速 铁路 的 目的 就 是 要 提高 运输 效率 。 通 信 系 
统 应 保证 行车 调度 指挥 ,运营 管理 以 及 旅客 服务 系统 能 够 高 效率 地 工作 。 通 信 系统 本 身 也 要 
求 有 很 高 的 效率 。 因 此 ,各 国 在 高 速 铁路 中 都 采用 了 各 种 先进 通信 技术 , 增 大 通信 容量 等 ,以 
保证 信息 传输 ,存储 ,处理 能 高 效率 地 进行 。 

(3) 通 信和 与 信号 系统 紧密 结合 ,形成 一 个 整体 。 在 列车 低速 运行 的 情况 下 ,通信 系统 与 信 
号 系统 基本 上 各 自 独立 。 但 在 列车 高 速 运行 的 情况 下 ,通信 系统 与 信号 系统 应 形成 一 个 高 级 
自动 化 的 通信 人、 指挥 控制 和 信息 系统 。 

(4) 通 信和 与 计算 机 相 结合 ,形成 一 个 现代 化 的 运营 、 管 理 、 服 务 系统 。 计 算 机 的 广泛 应 用 
和 通信 系统 将 其 联结 成 网 ,为 各 种 服务 提供 了 先进 的 设备 条 件 。 旅 客 售票 系统 就 是 一 个 典型 
的 例子 。 这 种 通信 与 计算 机 的 结合 ,也 是 上 述 系统 实现 的 基础 。 

(5) 通 信 应 完成 多 种 信息 的 传输 和 提供 多 种 通信 服务 。 除 了 电话 这 种 语 声 信息 的 传输 
外 ,在 高 速 铁路 通信 中 还 有 大 量 的 非 话 业务 , 即 数据 ,图 像 ,监控 信号 的 传输 与 处 理 ,并 且 数 据 
及 图 像 业务 将 成 为 主要 业务 。 随 着 近年 来 通信 技术 的 飞速 发 展 ,综合 业务 数字 通信 网 (ISDN) 
也 已 成 为 现实 。 

(6) 多 种 通信 方式 结合 形成 统一 的 铁路 通信 和 网。 除了 站 间 和 地 区 的 有 线 电话 和 数据 通信 
网 外 ,与 运行 中 的 列车 实现 通信 联系 是 离 不 开 无 线 通信 的 。 目 前 ,通信 新 技术 的 发 展 层 出 不 
穷 ,例如 移动 通信 卫星 通信 、 微 波 中 继 通信 、 室 内 无 线 通 信 等 将 与 光纤 通信 人、 程控 交换 等 相 结 
合 ,形成 一 个 多 种 方式 和 手段 的 通信 网 。 它 将 大 大 提高 通信 的 可 靠 性 和 有 效 性 ,满足 高 速 铁路 
提出 的 各 种 需求 ,充分 发 挥 通信 保证 行车 安全 和 提高 运输 效率 的 作用 。 

下 面 简要 介绍 日 本 新 干线 高 速 铁路 通信 系统 的 概况 ,以 便 对 高 速 铁路 通信 系统 的 组 成 和 
特点 有 一 个 初步 的 完整 的 了 解 。 

1. 按照 高 速 铁路 对 通信 的 使 用 要 求 , 日 本 新 干线 通信 系统 可 分 为 三 类 。 

(1) 有 关 行 车 安全 与 提高 效率 的 通信 系统 (图 8 -6) 

GD 列车 自动 控制 (ATC ) 用 的 通信 。 它 用 来 传输 АТС 的 控制 信息 ,分 别 由 轨道 电路 和 АТС 
用 的 电缆 构成 。 

加 变 电 所 遥控 (CSC) 用 的 通信 。 它 由 调度 所 用 来 遥控 沿线 各 个 变 电 所 、 各 个 开 闭 所 和 变 
频 所 的 隔离 开关 。 

ORUE .雨量 监视 用 的 通信 。 高 速 列车 在 穿 过 复杂 的 地 形 时 , 需 对 当地 的 气象 进行 观测 ， 
以 保证 行车 安全 。 在 河流 和 峡谷 的 桥梁 上 需 安装 风速 计 , 在 暴风 雨 时 向 调度 所 报警 , 故 需要 有 
风速 .雨量 监视 用 的 通信 系统 。 
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图 8 -6 有 关 行车 安全 与 提高 效率 的 通信 系统 

图 沿线 电话 。 它 是 供 沿线 轨道 和 架空 线路 检查 维修 人 员 作业 时 联系 用 的 。 

回 列车 运转 调度 电话 。 它 是 调度 员 与 列车 司机 之 间 运 转调 度 用 的 列车 无 线 电话 。 

@ 列 车 集中 控制 (CTC ) 用 的 通信 。 它 是 连接 调度 所 与 沿线 各 处 信号 室 的 信息 传输 系统 ， 
用 以 进行 调度 集中 控制 ,安排 沿线 各 站 的 列车 进 路 。 

@@ 传 真 电报 。 它 用 来 传达 调度 所 向 车 站 运转 室 、 车 长 发 布 的 命令 信息 。 

@ 车 站 运转 调度 电话 。 它 是 调度 员 与 各 站 值班 员 及 运转 室 、 车 长 所 之 间 的 运转 调度 电话 
和 营业 调度 电话 ,是 能 进行 全 呼 或 个 别 选 呼 的 直通 专用 电话 。 

回 防护 无 线 。 沿 线 作业 人 员 在 工作 时 设置 防护 无 线 , 当 列 车 接近 时 发 出 警告 音响 ,以 保证 
作业 人 员 的 人 身 安 全 。 

四 站 内 无 线 电话 。 它 是 正 线 列车 与 各 站 运转 室 及 信号 楼 联系 用 的 站 内 专用 无 线 电 话 。 

加 站 间 行 车 专用 电话 。 它 是 在 АТС 发 生 故 障 而 实行 代用 闭塞 方式 行车 时 所 使 用 的 直通 电话 。 

(2) 为 旅客 服务 的 通信 系统 (图 8 -7) 

@D 客 票 预 售 通信 。 它 用 于 各 站 客票 预 售 窗口 所 用 设备 之 间 的 联系 。 

@@ 站 内 旅客 向 导 通 信 。 车 站 所 用 的 表示 列车 到 发 时 间 、 停 靠 站 台 号 码 等 的 表示 广播 设备 
用 的 通信 。 

图 车 长 列车 电话 。 它 用 于 列车 运转 车 长 与 调度 所 、 各 站 值班 员 之 间 的 相互 联系 。 

图 客运 调度 电话 。 它 用 于 调度 员 与 车 站 客运 值班 员 之 间 的 通信 。 

加 传真 电报 。 它 用 来 传达 调度 员 向 车 站 发 布 的 客运 调度 命令 信息 。 

@ 列 车 公用 电话 。 它 用 于 旅客 在 车 上 与 市 内 电话 用 户 之 间 的 通信 。 

(3) 设 备 维修 及 运营 管理 用 的 通信 系统 (图 8 -8) 

@D 移 动 无 线 电话 。 指 在 设备 维修 人 员 乘 用 的 机 动车 上 装 设 的 无 线 电话 ,用 以 和 有 关 单 位 联系 。 
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图 8 -7 为 旅客 服务 的 通信 系统 
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图 8-8 设备 维修 及 运营 管理 用 的 通信 系统 


@ 无 线 呼叫 。 为 中 央 综 合 调度 所 或 地 区 调度 所 呼叫 在 沿线 进行 设备 维修 的 工作 人 员 之 
用 。 

图 直通 专用 电话 。 养 路 ,电力 ,信号 等 业务 单位 相互 联系 用 的 直通 电话 。 

图 沿线 电话 。 

回 传真 电话 。 

@@ 交 换 电 话 。 

@ 作 业 时 间 表 示 通 信 。 确 认 作业 时 间 ( 即 无 列车 运行 的 时 间 ) 表 示 的 通信 。 

2. 按照 通信 的 类 别 可 分 为 : 
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(1) 语 音 通信 ,主要 传输 人 的 语言 信号 。 

@ 交 换 电 话 。 利 用 交换 机 接续 的 电话 通信 ,如 地 区 电话 ,市 内 电话 等 。 过 去 采用 步 进 制 、 
纵横 制 电话 交换 机 ,现在 采用 全 数字 式 程控 电话 交换 机 。 

@) 专 用 电话 。 调 度 员 所 用 的 列车 运行 调度 电话 ( 即 一 种 专用 电话 ) ,现在 多 采用 频率 式 调 
度 电 话 。 

图 列车 电话 。 列 车 运行 中 进行 的 电话 通信 采用 列车 无 线 通 信 。 它 使 车 站 与 乘务 员 ,乘务 
员 与 车 长 之 间 可 进行 电话 通信 ,使 列车 和 地 面 的 通信 成 为 可 能 。 这 对 于 保证 行车 安全 ,改善 对 
旅客 的 服务 具有 很 大 作用 。 

图 卫星 通信 。 在 铁路 上 利用 卫星 通信 可 传输 地 震 信息 ,解决 灾害 及 事故 现场 的 通信 。 同 
时 ,卫星 通信 也 可 用 来 实现 铁路 局 之 间 通 信 ,会议 电 话 和 列车 定位 等 。 

(2) 控 制 信号 通信 ,主要 传送 各 种 控制 信号 。 这 是 通信 技术 与 信号 技术 相 结合 的 结果 。 

〇 电子 闭塞 装置 ,应答 器 等 信号 的 传输 。 

@ 道 口 装置 . 联 锁 装置 .信号 装置 信号 的 传输 。 

图 行车 指挥 自动 化 系统 的 通信 。 

@ 编 组 站 综合 自动 化 系统 的 通信 。 

@ 程 序 进 路 控制 系统 的 通信 。 

(3) 数 据 通信 ,主要 传送 各 种 信息 系统 的 数据 信号 。 

数据 交换 系统 。 从 原来 的 电报 交换 机 发 展 成 现在 的 使 用 计算 机 的 数据 交换 系统 。 

@@ 集 装 箱 信息 系统 。 进 行 集装箱 预约 的 信息 系统 。 

图 计算 机 坐席 预订 系统 。 采 用 计算 机 进行 坐席 预订 的 系统 ,以 取代 人 工 售票 。 

(4) 图 像 通信 ,主要 传送 传真 图 像 信 号 。 

中 交换 传真 。 主 要 传送 传真 图 像 信号 。 

@@ 专 用 传真 。 用 于 单一 目的 的 传真 通信 ,如 局 调度 向 各 站 和 区 间 传 送 命令 和 信息 的 专用 
传真 。 

从 上 述 日 本 新 干线 高 速 铁路 通信 系统 概况 可 以 看 出 , 它 是 一 个 种 类 繁多 ,技术 先进 的 系 
统 ,包含 了 各 种 通信 方式 和 手段 。 没 有 这 样 一 个 现代 化 的 通信 系统 ,实现 列车 的 高 速 运行 是 难 
以 想象 的 。 

高 速 铁路 通信 网 的 技术 水 平 及 其 体系 结构 , 均 基于 高 速 铁路 运营 的 需求 。 各 国 在 修建 高 
速 铁路 时 又 以 历史 背景 .国情 地域 分 布 以 及 经 济 发 展 目 标 等 众多 因素 为 依据 ,因此 ,各 国 高 速 
铁路 的 模式 不 尽 相同 ,相应 的 其 高 速 铁 路 通信 网 也 不 同 。 但 是 ,从 高 速 铁路 的 技术 水 平 基础 
设施 ,管理 经 验 以 及 安全 保障 等 层面 上 来 考察 ,日 本 .法国 和 德国 的 高 速 铁路 ,具有 举世 公认 的 
优势 ,其 专用 通信 网 也 比较 先进 和 完善 ,为 世界 各 国 建设 高 速 铁 路 专用 通信 系统 提供 了 参考 和 
借鉴 

我 国 构想 的 高 速 铁路 专用 通信 网 系统 框图 如 图 8 -9 所 示 。 由 图 可 见 ,高 速 铁 路 专用 通信 
网 由 光缆 SDH 光 同 步 数 字 传输 系统 (专用 长 途 通信 网 )` 区 段 通信 (ISDN) 网 、 无 线 通 信 系统 、 
电话 交换 网 ,分 组 交换 (数据 通信 ) 网 、 帧 中 继 (FR) 网 .用户 接 人 网 (包括 列 控 信 息 传送 局 域 
网 ) 以 及 支撑 网 等 所 组 成 。 

应 特别 指出 的 是 ,为 适应 列车 最 高 速度 350 km/h 的 要 求 ,移动 通信 应 采用 铁路 专用 全 球 
移动 通信 系统 GSM-R( Global System for Mobile Communication — Railway ) ,我 国 铁路 已 将 其 确 
定 为 铁路 移动 通信 的 发 展 方向 。GSM-R 系统 具有 的 功能 有 :人 @D 行 车 调度 与 列车 控制 数据 传 
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图 8 -9 高 速 铁路 专用 通信 网 框图 


输 ;@ 列 车 无 线 调度 电话 ;@ 区 间 及 枢纽 公务 移动 通信 ;@ 应 急 抢险 通信 ;@ 旅 客服 务 信息 传送 
等 。GSM-R 系统 始 于 20 世纪 90 年 代 末 的 欧洲 ,图 8 - 10 为 欧洲 采用 GSM-R 的 列车 运行 自动 
控制 示意 图 。 





图 8 -10 欧洲 采用 GSM-R 的 列车 运行 自动 控制 示意 图 


高 速 铁路 专用 通信 网 络 系统 是 高 速 铁路 行车 指挥 和 安全 运营 的 神经 中 枢 ,占据 极其 重 
要 的 地 位 。 然 而 ,高 速 铁 路 的 专用 通信 网 络 系统 又 没有 固定 的 模式 ,其 体系 结构 也 依据 各 
国 的 具体 实情 而 有 所 变化 。 从 技术 层面 上 来 考察 ,我 国 高 速 铁 路 专用 通信 网 络 系统 ,应 建 
成 具有 先进 性 .可 扩展 性 和 可 维护 性 ,达到 国际 先进 水 平 ,力争 成 为 世界 上 一 流 的 专用 通信 
系统 。 
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К БЕ А 


1. 高 速 铁路 的 信号 技术 与 普通 铁路 有 何不 同 ? 请 简要 说 明 。 
2. 请 简 述 高 速 铁路 列车 运行 控制 系统 的 组 成 及 其 主要 功能 。 
3. 请 简 述 国外 高 速 铁 路 通信 技术 的 基本 特点 。 

4. 请 查阅 有 关 文献 资料 ,了解 GSM-R 的 最 新 技术 进展 情况 。 


ӨФӨ 
高 速 铁路 车 站 、 
枢纽 与 运输 组 织 


第 一 节 ж ж 





高 速 铁路 的 车 站 及 枢纽 是 高 速 铁路 运输 生产 的 基层 单位 ,也 是 城市 的 窗口 ,又 是 高 速 技术 
的 标志 。 图 9 -1 ~ 图 9 -4 是 几 座 典型 的 高 速 铁路 车 站 。 





图 9-1 日 本 山 阳新 干线 小 仓 新 车 站 图 9-2 法 国 地 中 海 线 阿 维尼 贫 新 车 站 





图 9 -3 德国 柏林 新 车 站 图 9-4 意大利 佛罗伦萨 新 车 站 


高 速 铁路 的 车 站 应 与 城市 规划 充分 协调 ,重视 环境 的 保护 和 利用 。 例 如 ,法 国 地 中 海 高 速 线 新 
建 的 阿 维尼 翁 站 (图 9 -2) 楼 房 建筑 面积 占 项 目 面积 的 10% ,其 他 用 于 绿化 和 美化 环境 ,车 站 主 大 厅 


第 九 章 ”高 速 铁 路 车 站 \ 宦 纽 与 运输 组 织 159. 





是 尖 拱 项 结构 ,朝向 车 站 股 道 一 侧 为 玻璃 墙 ,给 旅客 的 感觉 是 处 在 一 巨大 的 贝壳 之 中 。 

21 世纪 是 人 们 出 行 频繁 的 时 代 , 高 速 铁路 的 车 站 及 枢纽 应 该 促进 各 种 交通 运输 方式 协调 
发 展 ,并 为 旅客 的 方便 出 行 提供 优质 的 服务 。 应 该 使 旅客 有 这 样 的 感觉 :进入 车 站 ,就 进入 了 
一 个 快速 公共 运输 网 络 ; 走 上 列车 ,就 走 进 了 舒适 的 旅行 空间 。 

高 速 车 站 的 分 布 主要 取决 于 城市 分 布 和 市 场 需求 情况 。 国 内 外 高 速 铁路 的 车 站 分 布 情况 
见 表 9 -1。 可 以 看 出 , 除 日 本 高 速 铁路 的 站 间距 离 较 小 外 ,其 他 各 国 高 速 铁路 的 站 间距 离 均 
较 大 。 这 主要 是 由 于 日 本 高 速 铁路 沿线 的 人 口 密度 较 大 ,城镇 分 布 密集 行车 密度 也 大 ,而 欧洲 
各 国 高 速 铁 路 沿线 的 人 口 密度 较 小 ,行车 量 也 相对 较 小 。 

因此 ,高 速 铁路 车 站 分 布 的 设计 ,一 定 结合 沿线 城镇 和 重要 居民 点 的 分 布 情况 ,根据 列车 
的 开行 方案 ,运输 组 织 形式 (如 是 否 套 跑 ,高 峰 期 运输 组 织 及 跨 线 旅客 列车 组 织 等 ) 以 及 铺 画 
列车 运行 图 对 能 力 的 要 求 和 车 站 的 技术 作业 需要 ,在 满足 能 力 需求 的 前 提 下 ,经 综合 技术 经 济 
比 选 确定 。 

表 9-1 国内 外 高 速 铁 路 车 站 分 布 情况 表 










































































国家 或 地 区 а 路 总 长 度 /km | 车 站 个 数 /个 | 平均 站 间距 /km| 最 大 站 间距 /km| 最 小 站 间距 /km 
东海 道 515 15 36.8 68.1 15.9 
ш 阳 554 18 32.6 55.9 10.5 
日 本 东 北 496.5 18 29.2 49.0 14.5 
上 越 269. 5 9 33.7 41.8 23.6 
北 м 117,4 6 23.5 33.2 17.6 
巴黎 一 里 兄 417 4 104 
里 兄 一 瓦 朗 斯 121 2 121 121 
法 国 瓦 朗 斯 一 马赛 303 3 156 
”大 西洋 281 4 70 168 15 
北方 线 333 3 m 
汉诺威 一 威 尔 获 堡 327 5 82 
曼 海 姆 一 斯 图 加 特 105 2 105 105 
ES 法 兰 克 福 一 科隆 219 5 55 
汉诺威 一 柏林 264 5 66 130 10 
пия | вижене | ал 4 157 [ 
韩 国 汉城 一 釜山 430 6 83,7 126.8 62.9 
中 国 台湾 省 台北 一 高 梭 345 т 57.5 
中 国 秦皇岛 一 沈阳 404.6 9 45 68 31 


运输 组 织 模式 是 决定 高 速 铁 路 主要 技术 方案 与 技术 标准 的 前 提 和 基础 。 与 其 他 铁路 一 
样 ,运输 组 织 模式 与 国情 、 路 情 和 沿线 经 济 .社会 条 件 等 密切 相关 ,具有 很 强 的 地 域 特征 ,不 可 
能 完全 照搬 国外 现成 的 模式 。 欧 洲 .日 本 .韩国 和 中 国 台湾 等 已 有 或 在 建 高 速 铁路 的 国家 和 地 
区 ,根据 各 自 情况 选择 了 不 同 的 高 速 铁 路 运输 组 织 模式 , 主要 包括 客运 专线 型 和 客 货 混 运 型 。 
其 中 客运 专线 型 中 又 分 为 纯 客运 专线 型 (如 日 本 ,韩国 和 中 国 台湾 等 ) 和 高 速 列车 下 既 有 线 的 
兼容 型 (如 法 国 、 德 国 等 ) 。 

但 无 论 是 哪 一 类 型 的 运输 组 织 模式 , 均 有 一 个 共同 的 发 展 趋势 , 即 考虑 与 既 有 路 网 的 兼容 性 ， 
以 实现 高 速 列 车 跨 线 运行 ,提高 铁路 的 网 络 效益 。 法 国 高 速 铁路 营业 里 程 为 1 568 km, 而 高 速 列车 
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通达 里 程 达到 7 000 多 公里 ;德国 新 建 高 速 铁路 虽然 只 有 900 km ,但 高 速 列 车 的 服务 范围 达到 了 约 
5 000 km; 欧 盟 为 了 实现 欧洲 一 体 化 ,实现 高 速 铁路 的 跨国 运行 ,正在 致力 于 建设 一 个 统一 的 欧洲 铁 
路 网 ,采用 欧洲 统一 的 信号 制式 ;西班牙 既 有 铁路 为 宽 轨 ,为 了 将 来 与 整个 欧洲 路 网 的 连接 方便 ,在 
建 和 计划 修建 的 高 速 铁路 全 部 采用 标准 轨 距 ;日 本 既 有 铁路 是 罕 轨 ,而 新 干线 是 标准 轨 距 ,曾经 只 
能 采用 独立 运行 的 模式 ,造成 旅客 出 行 的 困难 ,影响 了 跨 线 客流 ,为 此 ,日 本 对 既 有 线 进行 了 改造 , 增 
加 一 条 第 三 轨 或 改造 为 标准 轨 , 实 现 了 新 干线 与 既 有 线 的 跨 线 运行 。 

根据 (中 长 期 铁路 网 规划 》, 我 国 铁路 将 形成 以 京 沪 、 京 广 , 京 哈 、 沪 甬 深 及 徐 兰 , 杭 长 . 青 
太 及 沪 汉 其 “四 纵 四 横 " 等 客运 专线 为 主体 的 铁路 客运 网 络 , 到 2020 年 将 建设 约 1.2 万 km 的 
客运 专线 。 纵 观 中 国 客运 网 络 中 的 客运 专线 ,都 存在 大 量 的 跨 线 客流 。 例 如 , 京 沪 高 速 铁路 是 
我 国 庞大 客运 网 络 中 的 一 条 客运 干线 ,将 连接 京 哈 . 青 太 、 徐 兰 , 沪 汉 葬 、 沪 甬 深 及 杭 长 等 客运 
专线 ,同时 在 以 上 客运 专线 形成 以 前 ,连接 了 既 有 京 秦 、 京 山石 德 . 胶 济 、 陀 海宁 芜 、 沪 杭 等 
25 条 铁路 ,有 40% 的 客流 为 跨 线 客流 。 为 减少 跨 线 旅客 换 乘 引起 旅行 时 间 和 费用 的 额外 支 
出 ,方便 跨 线 客流 , 京 沪 高 速 铁路 必然 要 开行 跨 线 旅客 列车 。 也 就 是 说 ,中 国 的 国情 和 客运 专 
线 网 络 的 特点 ,决定 了 中 国 客运 专线 的 运输 组 织 模式 必然 是 本 线 旅客 列车 和 跨 线 旅客 列车 共 
线 运行 。 本 线 旅客 列车 采用 运行 速度 300 km/h 及 以 上 的 动车 组 , 跨 线 旅客 列车 采用 运行 速度 
200 km/h 及 以 上 的 动车 组 。 随 着 我 国 机 车 车 辆 工业 的 发 展 ,逐步 向 全 高 速 运行 模式 过 渡 。 
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我 国 高 速 铁路 的 运输 组 织 模式 为 本 线 旅客 列车 和 跨 线 旅客 列车 共 线 运行 ,高 速 铁路 的 车 
站 有 与 既 有 站 分 设 和 合 设 两 种 布置 图 。 车 站 图 形 与 高 速 跨 线 旅客 列车 共 线 运行 模式 、 车 站 性 
质 \ 运 营 需要 ,动车 段 ( 所 ) ,客车 整备 所 的 配置 以 及 地 形 条 件 等 因素 有 密切 关系 ,应 在 满足 运 
营 要 求 前 提 下 结合 具体 情况 确定 。 


一 \ 高 速 站 与 既 有 站 分 设 的 布置 图 


根据 技术 作业 性 质 不 同 ,高 速 铁路 的 车 站 可 划分 为 四 种 类 型 , 即 越 行 站 ,中 间 站 , 始 发 . 终 
到 站 以 及 通过 兼 始 发 , 终 到 站 。 

1. 越 行 站 

图 9 -5 为 越 行 站 布置 图 。 越 行 站 由 于 只 办 理 速度 较 快 的 列车 越 行 速度 较 慢 的 列车 ,而 不 办 
理 旅客 乘 降 作 业 , 故 只 需 设 2 条 待 避 用 到 发 线 。 由 于 不 办 理 客运 业务 ,原则 上 可 不 设 站 台 。 


=l 


a 
图 9 -5 高 速 越 行 站 布置 图 
越 行 站 在 高 速 线 上 的 布局 ,应 根据 高 速 . 跨 线 旅客 列车 的 比例 、 列 车 开行 方案 ,高速 线 需要 
的 通过 能 力 等 因素 来 决定 。 
2. 中 间 站 
在 高 速 线 上 新 建 的 高 速 中 间 站 办 理 以 下 主要 作业 : 
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(1) 高 速 、 跨 线 旅客 列车 停 站 或 不 停 站 通过 ; 

(2) 跨 线 旅客 列车 待 避 本 线 旅 客 列车 ; 

(3) 少 量 高 速 旅客 列车 夜间 折返 停留 ; 

(4) 办 理 停 站 的 各 种 旅客 列车 的 客运 业务 。 

中 间 站 的 布置 图 有 两 种 : 

(1) 对 应 式 

对 应 式 中 间 站 ( 见 图 9 -6) 的 两 个 站 向 夹 4 条 线 , 考 虑 到 办 理 四 交会 的 可 能 , 故 设 两 条 停 
车 待 避 用 到 发 线 。 这 种 布置 图 的 优点 是 站 台 不 靠近 正 线 ,高 速 列 车 自 正 线 通过 时 ,不 影响 站 台 
上 旅客 的 安全 ,站 台 安全 退 避 距离 契 贱 壮 宽 。 如 客运 量 较 大 而 且 某 个 方向 需 办 理 2 列 停 站 待 
避 列 车 时 ,可 增加 1 条 到 发 线 ,如 图 多 46 中 虚线 位 置 。 









图 9-6 高 速 对 应 式 中 间 站 布置 图 

(2) 岛 式 

岛 式 中 间 站 的 中 间 站 台 靠 近 正 线 ,其 缺点 是 : 当 有 列车 在 正 线 停靠 站 台 时 ,会 影响 后 续 追 
踪 列 车 通过 ,降低 区 间 通 过 能 力 ; 另 外 ,由 于 高 速 列车 通过 时 受 列车 风 的 影响 ,站 台 安 全 退 避 距 
离 需 要 加 宽 以 保证 旅客 的 安全 ,并 需 设置 防护 栅栏 。 

根据 上 述 比 较 ,中 间 站 一 般 以 采用 对 应 式 布置 图 为 宜 。 但 当 有 停 站 的 旅客 列车 较 多 时 ,为 
充分 利用 站 台 , 也 可 采用 岛 式 布置 图 。 

为 便于 高 速 列车 动车 组 停留 折返 ,有 少量 动车 组 折返 停留 作业 的 中 间 站 , 宜 采 用 图 9 -7 
所 示 布 置 图 ,折返 用 到 发 线 应 根据 折返 列车 到 达 时 不 切 正 线 为 原则 。 








ре 
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图 9-7 有 折返 作业 的 中 间 站 布置 图 


为 便于 高 速 铁路 设备 的 维修 保养 ,在 高 速 线 的 车 站 上 ,通常 根据 工务 、 电 务 供电 工区 等 的 
分 布 ,设置 综合 维修 工区 。 这 种 工区 应 尽量 与 车 站 的 到 发 线 衔接 ,以 便 维修 用 车 的 出 入。 必要 
时 ,可 采用 跨 线 桥 引 入 车 站 。 

3. 始 发 , 终 到 站 

这 类 车 站 设置 在 高 速 铁路 的 起 点 和 终点 ,位 于 特大 城市 的 铁路 枢纽 ,主要 办 理 始 发 . 终 到 
高 速 列车 的 作业 。 新 建 的 高 速 铁路 始 发 , 终 到 站 作业 有 以 下 几 项 : 

(1) 办 理 高 速 旅客 列车 的 客运 业务 ; 

(2) 办 理 高 速 旅客 列车 的 始 发 , 终 到 ,动车 组 的 取 送 和 折返 作业 ; 
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(3) 办 理 动车 组 的 整备 ,检修 作业 。 
新 建 的 高 速 始 发 , 终 到 站 布置 图 可 如 图 9 -8(a) 所 示 。 若 基本 上 没有 不 停 站 通过 列车 , 正 
线 与 到 发 线 间 可 设 中 间 站 台 , 见 图 9 -8(b) 所 示 。 

















图 9 -8 高 速 始 发 . 终 到 站 布置 图 


始 发 \ 终 到 站 应 设 有 与 到 发 线 相 衔 接 的 动车 段 (所 ) 或 综合 维修 基地 。 动 车 段 (所 ) 宜 僻 近 
车 站 设置 并 留 有 发 展 余地 ,并 宜 纵 列 配置 于 车 站 到 发 列车 较 少 一 端的 咽喉 区 外 方 。 

始 发 , 终 到 站 和 有 立即 折返 作业 的 中 间 站 到 发 线 数量 应 根据 旅客 列车 对 数 及 其 性 质 、 列 车 开行 
方案 ,引入 线路 数量 和 车 站 技术 作业 过 程 等 因素 确定 ,并 应 满足 高 峰 时 段 列 车 密集 到 发 的 需要 。 

4. 通过 兼 始 发 , 终 到 站 

这 类 车 站 设 在 高 速 铁路 沿线 大 ,中 城市 的 铁路 枢纽 ,一 般 都 与 普通 铁路 干支 线 接轨 ,以 办 
理 通过 的 高 速 、 跨 线 旅 客 列车 作业 为 主 , 兼 办 部 分 始 发 , 终 到 的 高 速 列车 。 

新 建 的 通过 兼 始 发 终 到 站 办 理 以 下 作业 : 

(1) 办 理 高 速 . 跨 线 旅 客 列车 的 客运 业务 和 旅客 换 乘 ; 

(2) 办 理 停 站 ,不 停 站 的 高 速 \ 跨 线 旅 窜 列车 通过 作业 ; 

(3) 办 理 部 分 始 发 , 终 到 高 速 旅客 列车 的 始 发 , 终 到 作业 ; 

(4) 办 理 高 速 列车 动车 组 的 整备 ,检修 作业 。 

新 建 的 通过 兼 始 发 , 终 到 站 布置 图 与 上 述 始 发 . 终 到 站 或 中 间 站 基本 相同 ,可 设 有 动车 段 
(所 ) 或 综合 维修 基地 。 


二 、 高 速 站 与 既 有 站 合 设 的 布置 方案 
高 速 铁路 的 车 站 与 既 有 客运 站 合 设 时 ,具有 下 列 优 点 : 
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(1) 有 利于 吸引 更 多 的 旅客 乘坐 高 速 列 车 。 既 有 客运 站 一 般 部 位 于 城市 中 心 附近 ,高 速 
铁路 车 站 与 其 合并 设置 ,便于 旅客 乘 降 ,节省 出 行 时 间 。 

(2) 有 利于 充分 利用 既 有 客运 站 的 站 场 .站 房 及 其 他 旅客 服务 设施 ,节省 工程 投资 和 城市 用 地 。 

〈3) 有 利于 旅客 换 乘 。 高 速 . 跨 线 列 车 的 旅客 可 在 同一 车 站 直接 换 乘 ,无 需 乘坐 市 内 交通 
工具 ,不 仅 可 以 减轻 城市 交通 负担 ,也 可 以 节省 旅客 换 乘 时 间 。 

高 速 铁路 车 站 与 既 有 客运 站 合 设 时 ,应 遵循 下 列 一 些 设计 原则 : 

(1) 由 于 高 速 线 上 列车 运行 采用 自动 控制 和 调度 集中 ,高 速 列车 的 运行 及 其 接 发 进 路 应 单 
独自 成 系统 , 普 速 列车 不 得 进入 高 速 系 统 ;但 跨 线 列车 的 接 发 既 需 在 高 速 系统 进行 ,又 需 在 普 速 
系统 进行 ,因此 ,在 高 , 普 速 列车 共 站 的 车 站 上 ,为 便于 运营 管理 ,高 . 普 速 列车 宜 分 场 分 线 使 用 。 

(2) 在 跨 线 列车 需 上 、 下 高 速 线 运行 的 车 站 ,高 速 列 车 车 场 与 普 速 列 车 车 场 之 间 应 利用 滤 
线 或 具有 立交 朴 解 设备 的 联络 线 互相 连通 ,以 保证 转 场 作业 的 顺利 进行 和 列车 接 发 的 机 动 性 。 
在 没有 跨 线 列车 上 、 下 高 速 线 的 车 站 , 因 两 场 无 需 连 通 , 也 可 不 设 这 种 联络 线 或 渡 线 。 

(3) 客 运 站 房 共 用 。 为 了 有 利于 旅客 换 乘 和 高 速 旅客 流 线 与 普 速 旅客 流 线 互 不 交叉 ,高 
速 铁 路 旅客 与 普 速 列 车 旅客 的 进出 站 通路 及 其 候车 室 应 尽量 分 开 。 

高 速 站 与 既 有 站 合 设 时 ,有 以 下 几 种 方案 可 供 选择 。 

1 高速 列车 与 普 速 列 车 共用 车 场 

9 -9 为 高 速 线 在 枢纽 前 方 站 与 既 有 线 合 并 列 人 枢纽 ,利用 既 有 正 线 进入 既 有 客运 站 ， 
既 有 客运 车 场 为 高 速 与 普 速 列 车 共用 股 道 。 这 种 方案 可 大 大 节省 高 速 线 引入 枢纽 的 建筑 费 
用 ,但 由 于 高 速 与 普 速 系统 旅客 列车 作业 交叉 干扰 ,行车 指挥 与 车 站 作业 组 织 较为 复杂 。 


N 既 有 客运 站 
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图 9-9 高 速 列车 与 普 速 列 车 共用 车 场 布 置 图 方案 
2. 高 速 车 场 与 普 速 车 场 咽喉 互 不 连通 
高 速 铁路 引入 枢纽 既 有 客运 站 ,分 别 设置 高 速 . 普 速 车 场 ,两 车 场 咽喉 互 不 连通 ,高 速 线 直 接 引 
入 高 速 车 场 ,高 速 列车 与 普 速 列 车 不 能 直接 进入 对 方 车 场 ,高 速 列 车 与 普 速 列车 运行 成 为 互 不 二 
扰 、 互 相 独立 的 两 个 系统 (图 9 - 10) 。 这 种 方案 仅 适应 跨 线 旅客 列车 不 上 、 下 高 速 线 的 车 站 。 
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图 9-10 高 速 车 场 与 普 速 车 场 互 不 连通 布置 图 方案 
3. 高 速 列车 车 场 与 普 速 列车 车 场 在 同一 平面 并 列 合 设 
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图 9 -11(a) 为 高 速 线 与 既 有 线 并 行 引 入 既 有 尽 端 式 客运 站 布置 图 ,将 靠近 既 有 主 站 房 一 
侧 的 既 有 到 发 线 和 站 台 改 建 为 高 速 列车 车 场 , 供 接 发 高 速 列车 之 用 ;与 高 速 列车 车 场 并 列 的 其 
他 到 发 线 和 站 台 作为 普 速 列车 车 场 , 且 在 外 侧 适 当 扩建 , 供 接 发 普 速 列 车 之 用 。 在 既 有 站 房 对 
侧 , 新 建 副 站 房 , 主 站 房 与 副 站 房 之 间 采 用 高 架 通 廊 和 地 道 相连 , 供 旅客 进出 站 和 换 乘 。 两 车 
场 的 进口 咽喉 用 渡 线 互相 连通 。 高 速 列 车 的 动车 段 以 及 既 有 普 速 列 车 的 客车 整备 场 和 机 务 段 
都 有 单独 的 站 段 联络 线 相 衔 接 , 以 保证 咽喉 区 必须 的 平行 进 路 。 这 种 布置 方案 适合 于 以 办 理 
始 发 \ 终 到 高 速 列车 为 主 的 高 速 站 。 





图 9-11 高 速 列车 车 场 与 普 速 列车 车 场 在 同一 平面 并 列 合 设 布置 图 方案 


图 9-11(b) 为 高 速 线 与 既 有 线 并 行 引入 既 有 通过 式 客运 站 的 布置 图 。 既 有 线 在 站 房 一 
侧 , 高 速 线 在 站 房 对 侧 ,高 速 列车 车 场 与 普 速 列 车 车 场 横 列 ,两 车 场 咽喉 用 滤 线 互相 连通 ,高 速 
车 场 向 外 适当 扩建 。 为 便于 高 速 旅 客 列车 的 旅客 出 人 站 ,采用 高 架 通 廊 和 地 道 相 连 。 这 种 布 
置 方案 适合 于 以 通过 高 速 列 车 为 主 的 车 站 。 由 于 两 车 场 横 列 布置 ,两 端 咽 喉 区 高 速 . 跨 线 列车 
到 发 进 路 交叉 较 严重 。 

4. 既 有 站 上 方 设 高 架 高 速 列车 车 场 布置 方案 

图 9 - 12 为 高 速 线 高 架 引 和 人 既 有 站 ,在 其 上 方 设 高 架 高 速 列 车 车 场 ,其 线路 可 采用 如 图 
9 -12 所 示 的 平面 和 横断 面 布置 ,承担 接 发 高 速 旅 客 列 车 和 通过 车 站 不 停车 通过 的 跨 线 旅客 列 
车 任务 ; 桥 下 地 面 既 有 站 为 普 速 车 场 ,承担 接 发 始 发 . 终 到 停 站 通过 的 普 速 旅客 列车 的 任务 。 
两 车 场 两 端 采用 进 站 线路 立交 朴 解 设备 互相 连通 ,以 便于 跨 线 客车 上 \ 下 高 速 线 。 但 当 没 有 跨 
线 列车 上 ,下 高 速 线 时 ,两 车 场 之 间 也 可 不 必 连 通 ,以 节省 工程 费用 。 高 速 旅客 列车 的 旅客 可 
通过 主 ` 副 站 房 的 自动 扶梯 和 高 架 候车 室 通 廊 进 .出 站 和 换 乘 。 普 速 旅 客 列车 的 旅客 可 通过 高 
架 候车 室 和 地 道 进 、 出 站 。 

5. 既 有 站 下 方 设 地 下 高 速 车 场 布置 方案 

图 9 -13 为 高 速 线 从 地 下 引入 既 有 站 ,在 既 有 站 地 下 新 建 高 速 车 场 , 既 有 站 改建 为 普 速 车 
场 ,其 车 场 的 固定 用 途 与 上 述 图 9 - 12 相同 。 两 车 场 两 端 采用 进 站 线路 疏解 设备 相 联 结 ,以 便 
跨 线 列车 上 下 高 速 线 。 高 速 旅客 列 车 的 旅客 可 沿 地 道 和 自动 扶梯 进出 站 和 换 乘 , 普 速 旅客 列 
车 的 旅客 可 沿 高 架 候车 室 和 地 道 进出 站 。 高 速 线 地 下 设 站 形式 由 于 其 工程 造价 高 ,施工 困 
难 ,因而 非特 殊 困 难 情况 ,很 少 采用 。 例 如 ,日 本 东海 道 新 干线 的 上 野 车 站 是 日 本 新 干线 唯一 
的 地 下 高 速 站 ,下 地 原因 就 是 上 野 处 于 东京 市 区 , 既 有 上 时 站 站 场 范围 内 没有 高 架 或 并 行 等 设 
站 条 件 , 不 得 不 采取 下 穿 方式 。 
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图 9-13 既 有 站 下 方 设 地 下 高 速 车 场 平面 ,横断 面 布置 图 
高 速 站 与 既 有 站 合 设 时 ,究竟 采用 何 种 布置 方案 ,应 根据 城市 规划 、 既 有 客运 站 设备 ,当地 
地 形 地 物 、 高 速 线 引 入 枢纽 的 方式 以 及 工程 投资 .施工 难 易 程度 等 因素 ,通过 技术 经 济 比 选 后 
确定 。 
第 三 节 高 速 铁路 引入 既 有 枢纽 的 方式 
一 、 高 速 铁路 引入 既 有 枢纽 的 要 求 


高 速 铁路 的 起 旋 点 和 经 由 点 都 位 于 既 有 大 城市 的 铁路 枢纽 , 它 将 对 城市 规划 和 枢纽 布局 
产生 重大 影响 。 因 此 ,高 速 铁 路 引入 既 有 枢纽 时 应 满足 以 下 要 求 : 
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(1) 高 速 线 的 走向 要 与 城市 规划 密切 配合 :高 速 线 的 走向 应 尽量 顺 直 通过 枢纽 ,其 技术 条 
件 应 尽量 保证 高 速 列车 “高 进 高 出 ”, 即 不 降低 速度 通过 枢纽 ,缩短 市 内 走行 时 间 ; 但 当 条 件 困 
难 时 ,为 减少 城市 拆迁 工程 量 , 也 可 以 适当 降低 技术 标准 ,高 速 列 车 “ 低 进 低 出 "通过 枢纽 。 高 
速 线 要 尽量 与 枢纽 内 既 有 线 并 行 ,以 免 造成 对 城市 的 重新 分 割 ;要 尽量 避免 与 城市 干道 交叉 ; 
要 绕 避 城市 居民 密集 区 ,不 影响 城市 景观 ,避免 噪声 干扰 。 

(2) 枢 纽 内 容 运 系统 要 与 货运 系统 密切 配合 :高 速 线 的 引入 应 尽量 不 影响 既 有 货运 系统 
(包括 编组 站 ,货运 站 ,工业 站 等 ) 的 总 体 布局 ,避免 货运 系统 设备 的 改 移 。 客 运 系统 的 进 路 与 
货运 系统 的 进 路 应 采用 立交 朴 解 布置 ,避免 相互 间 的 交叉 干扰 。 客 运 系统 的 布局 应 不 影响 货 

(3) 枢 纽 内 高 速 站 要 与 其 他 客运 站 密切 配合 : 当 枢纽 内 设 有 两 个 及 以 上 的 客运 站 时 ,首先 
高 速 线 应 尽量 引入 枢纽 内 的 既 有 主要 客运 站 ,以 便 吸引 更 多 的 旅客 乘坐 高 速 列 车 ;其 次 要 保证 
充分 利用 既 有 各 客运 站 的 设施 ,减少 改 扩建 工程 ,充分 发 挥 既 有 客运 设备 的 能 力 ;第 三 ,重新 调 
整 枢纽 内 各 客运 站 的 分 工 , 制 订 各 客运 站 接 发 各 种 列车 的 合理 方案 。 

(4) 高 速 线 要 与 近 远 期 新 线 引 入 枢纽 密切 配合 :引入 枢纽 的 新 线 包括 普通 线 和 高 速 线 。 
首先 ,要 保证 引入 的 新 线 与 高 速 站 有 方便 的 通路 ,高 速 线 与 引入 新 线 在 枢纽 内 的 进 站 线路 琉 解 
要 统一 规划 ;其 次 ,近期 高 速 线 与 远 期 高 速 线 在 枢纽 内 容 运 站 的 作业 分 工 应 互相 结合 ;第 三 ， 
近 、 远 期 客运 机 务 段 .动车 段 及 综合 维修 基地 应 统筹 安排 。 


二 、 高 速 铁路 引入 既 有 枢纽 的 方式 


高 速 铁路 引入 既 有 枢纽 的 方式 , 按 其 引入 线 的 平 纵 断面 不 同 ,有 平面 引入 、 高 架 引 入 、 地 下 
引入 三 种 方式 ; 按 其 引入 客运 站 类 别 不 同 ,有 引入 既 有 站 ( 合 设 方案 ) 和 引入 新 建站 (分 设 方案 ) 
的 两 种 方式 。 现 按 其 引入 枢纽 内 的 走向 和 既 有 
线 的 关系 不 同 分 为 以 下 三 种 方式 进行 叙述 。 

1. 并 行 引入 方式 

图 9 -14 为 高 速 线 引入 枢纽 内 主要 客运 站 
示意 图 。 高 速 线 A'B' 与 既 有 线 АВ 在 枢纽 内 高 
架 (或 同一 平面 ) 并 行 ,在 主客 运 站 旁 设 高 架 (或 
地 面 ) 高 速 车 场 ,与 既 有 客运 车 场 横向 并 列 。 

这 种 引入 方式 对 城市 不 产生 重新 分 割 。 
站 房 共用 ,便于 旅客 换 乘 ,可 充分 利用 既 有 客 
运 设施 和 市 政 公 用 设施 。 但 高 速 线 穿越 市 区 
与 城市 干道 交叉 ,拆迁 工程 量 较 大 ,高 速 线 在 
枢纽 内 的 技术 条 件 受到 一 定 限制 ,将 会 影响 高 
速 列 车 在 枢纽 内 的 运行 速度 。 图 9-14 高 速 线 与 既 有 线 并 行 引入 枢纽 示意 图 

2. 并 线 引 入 方式 

9-15 所 示 为 高 速 线 在 枢纽 前 方 站 ( 中 间 站 或 辅助 客运 站 ) 与 既 有 线 合并 后 ,再 利用 既 
有 正 线 引入 枢纽 内 主要 客运 站 。 

这 种 引入 方式 工程 量 小 ,节约 城市 用 地 ,拆迁 工程 量 也 少 ,高 速 线 对 城市 干扰 小 。 但 高 速 
列车 在 枢纽 内 的 合并 区 间 需 减速 运行 , 且 由 于 该 区 间 客 , 货 混 跑 , 通 过 能 力 紧张 ,必须 修建 四 线 
或 多 线 方 能 满足 需要 。 
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图 9-15 高 速 线 与 既 有 线 并 线 引 入 枢 纽 示意 图 
3. 分 线 引 入 方式 


图 9 - 16 所 示 为 高 速 线 在 枢纽 内 走行 时 离开 既 有 线 , 引 入 枢纽 内 新 建 的 高 速 站 ,图 中 高 速 
线 4'B' 进 出 枢纽 都 与 既 有 线 АВ 分开。 高速 线 4'B' 在 大 江上 游 新 桥 过 江 后 ,引入 城市 南 侧 边 
缘 新 建 高 速 站 ,在 枢纽 内 编组 站 附近 再 与 既 有 线 并 行 ,在 枢纽 进出 口 处 用 ab 联络 线 与 既 有 线 
相连 接 。 








图 9-16 高 速 线 与 既 有 线 分 线 引 入 枢纽 示意 图 
这 种 引入 方式 对 城市 环境 影响 少 ,拆迁 工程 量 小 ,有 利于 扩大 枢纽 的 客运 能 力 ,高 速 线 的 
施工 不 影响 运营 。 但 新 建 高 速 站 远离 城市 中 心 ,不 利于 吸引 客流 , 且 与 既 有 主要 客运 站 相隔 其 
远 ,不 利于 旅客 换 乘 。 
选择 何 种 引入 方式 ,应 根据 以 上 所 述 的 一 些 原则 和 要 求 并 根据 城市 规划 和 现 有 枢纽 的 总 
布置 图 等 条 件 ,进行 多 方案 比 选 后 予以 确定 。 


第 四 节 ”动车 段 (所 、 场 ) 与 综合 维修 基地 在 车 站 的 设置 
一 、 动 车 段 (所 、 场 ) 在 高 速 铁路 车 站 的 设置 
1. 动车 组 检修 修 程 和 周期 
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日 本 新 干线 动车 组 法国 TGV-A 动车 组 和 德国 ICE3 动车 组 修 程 和 周期 分 别 见 表 9 -2 ~ 表 
9 -4。 目 前 我 国 高 速 动车 组 尚未 确定 ,引进 的 200 km/h 动车 组 检修 周期 暂行 规定 见 表 9 -5。 
9-2 日 本 新 干线 动车 组 检修 周期 (2003 年 ) 





































































































检修 等 级 检修 周期 停 时 内 容 
车 组 不 分 解 ,根据 运用 状况 ,对 受 电 弓 .转向 
ыы AI папою | 和 和 ахаа аап жиыннан. 
车 组 不 分 解 ,根据 运用 状况 对 受 电 马 、 高 压 回路 ,辅助 回 
定期 检查 30 430 000 km 以 内 | 4h(16 辆 ) | 路 ,控制 回路 .自动 门 转向 架 、 车 内 设备 等 状态 及 性 能 进行 
检查 ,同时 作 电气 部 分 的 绝缘 阻抗 检查 。 
车 组 分 解 成 单元 ,每 单元 同时 架 车 ,更 换 转向 架 ,对 牵引 
转向 架 检修 12 月 或 600 000 km 以 内 | 1 d(8 辆 ) | 电机 动力 驱动 装置 , 制 动 装置 等 主要 部 件 解体 后 检查 , 转 
向 架 检查 完毕 后 ,在 基地 的 试验 线路 上 进行 运行 试验 。 
车 组 分 解 成 每 一 单 节 , 按 工序 流水 作业 ,车 上 、 车 内 、 车 下 
ae 
的 性 能 试验 ,基地 内 运行 试验 ,最 后 上 线 试验 。 
运转 检查 需要 时 运转 中 he ШЫ шый ыа 
АТС 动作 检查 按 车 组 使 用 条 件 而 定 运转 所 状态 预先 检查 。 
ATC 特性 检查 3 月 以 内 运转 所 
9-3 TGV-A 动车 组 检修 周期 (1990 年 ) 
检修 等 级 项 н 检修 周期 /km 停 时 检修 班 制 
ES 基本 检查 3 500 ih 
ECF 舒适 性 检修 10 000 2h 三 班 制 (3 x8 h) 
уон 走行 部 检修 20 000 4h 
ATSI 其 他 例 行 检查 1 60 000 12h 
ATS2 其 他 例 行 检查 2 100 000 20h 
VL 限制 性 ( 局 部 ) 检 修 150 000 26h 两 班 制 (2 x8 h) 
ус 全 面 检修 300 000 2.54 A 
сус 重大 部 件 修理 600 000 54 
OVERHAULING 大 修 2 400 000 134 ГҮЛ 
表 9-4 ICES 动车 组 检修 周期 (2000 年 ) 
类 别 检修 等 级 项 Н 检修 周期 /km 停 时 
L 运行 检查 4 000 x (1 +10% ) 1h 
N 补充 检查 (特殊 部 件 ) 20 000 x (1 +20% ) LS5h 
ЕІ 第 一 级 修 100 000 x (1 +20% ) 8h 
F2 第 二 级 修 400 000 x (1 +20% ) 16h 
З єз 第 三 级 修 800 000 x (1 +20% ) 16h 
F4 第 四 级 修 1 600 000 x (1 +20% ) 24 
с Rev 大 修 2 400 000 x (1+20% ) 9 d( 一 班 ) 
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99-5 四 种 引进 200 km/h 动车 组 检修 周期 暂行 规定 



































检修 等 级 „ашы 
скн! сн? CRH3 CRHS 
一 级 检查 一 例 行 检查 1⁄4 A 每 次 运行 结束 或 48 h 每 次 运行 结束 | 每 次 运行 结束 
二 级 检查 一 重点 检查 12H 3 万 km 或 30d 2 万 km 6 万 km 
三 级 检修 一 重点 分 解 检查 60 77 km 45 77 km 14 60 77 km 120 77 кт 
四 级 检修 一 系统 分 解 检查 120 万 km 90 万 km 或 3 年 120 万 km 240 万 km 
五 级 检修 一 整 车 分 解 检查 240 万 km 180 万 km 或 6 年 240 万 km 480 万 km 





2. 动车 段 (所 、 场 ) 的 类 型 

(1) 动 车 段 :配属 一 定数 量 的 动车 组 ,承担 动车 组 的 运用 整备 及 存放 任务 ,动车 组 日 常 检 
查 , 各 级 修 程 及 临 修 作业 。 根 据 需 要 设置 大 修 。 

(2) 动 车 运用 所 :派驻 动车 组 ,承担 动车 组 的 运用 整备 及 存放 任务 ,动车 组 日 常 检查 及 临 
修 作业 。 根 据 需要 预 留 发 展 条 件 。 

(3) 动 车 存 车 场 :承担 动车 组 的 存放 及 运用 整备 任务 。 

з. 动车 段 (所 , 场 ) 设 置 的 原则 和 要 求 

(1) 动 车 段 (所 \ 场 ) 的 分 布 及 规模 应 根据 高 速 列车 的 开行 方案 ,担当 的 交 路 经 计算 后 确定 
其 工作 量 。 一 般 以 配属 动车 组 套数 、 每 日 始 发 , 终 到 动车 组 数 及 其 承担 的 修 程 等 因素 来 确定 其 
规模 。 

(2) 动 车 段 (所 \ 场 ) 应 设 在 有 较 多 始 发 , 终 到 高 速 列 车 的 始 发 终 到 站 、 通 过 站 的 适当 地 点 ， 
以 节省 动车 组 的 出 人 段 时 间 。 站 、 段 (所 、 场 ) 相 对 位 置 应 有 利于 行车 ,并 与 城市 规划 密切 配 
合 。 动 车 组 出 人 段 (所 、 场 ) 对 车 站 作业 干扰 应 最 小 ,并 应 适应 站 型 和 运输 发 展 的 需要 。 

(3) 动 车 段 与 车 站 的 相互 位 置 ,可 横向 或 纵向 布置 。 纵 向 布置 时 ,动车 组 出 人 段 不 必 折 返 
运行 ,作业 流水 性 好 ,可 以 节省 时 间 。 横 向 布置 时 ,动车 组 出 人 段 不 仅 折 角 , 且 与 正 线 交叉 。 

(4) 车 站 与 动车 段 (所 、 场 ) 间 应 有 专门 的 回 送 线 相连 接 ,出 人 段 次 数 较 多 时 宜 采 用 复线 ， 
并 与 高 速 正 线 立交 疏解 。 出 入 段 次 数 较 少时 ,也 可 采用 单线 。 

4. 动车 段 (所 , 场 ) 内 设备 的 布置 方式 

动车 段 (所 \ 场 ) 的 主要 设备 有 :到 发 兼 停留 线 ( 场 ) REER) 、 台 车 检查 设备 及 动车 组 
清洗 设备 等 。 段 (所 、 场 ) 内 主要 设备 的 布置 形式 有 两 种 : 

(1) 横 列 式 :到 发 兼 停车 场 与 检修 库 横向 排列 (图 9 -17) ,具有 占 地 少 ,作业 集中 的 优点 ; 
但 检修 车 需 折返 运行 ,增加 转 线 作 业 费 用 , 且 咽 喉 区 有 交叉 干扰 。 当 停车 的 动车 组 数 较 少 
(4 ~10 列 ) 时 可 以 采用 。 


去 车 站 











9-17 横 列 式 动车 段 设备 布置 图 
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(2) 纵 列 式 :到 发 兼 停车 场 与 检修 库 纵向 排列 (图 9 - 18) ,可 节省 动车 组 转 线 作 业 时 间 ， 
转 线 作业 与 到 发 作业 互 不 干扰 ;其 缺点 是 占 地 较 长 。 当 动车 组 到 发 列 数 较 多 且 地 形 允 许 时 可 
采用 纵 列 式 。 








<d 
综合 维修 基地 б 


图 9-18 纵 列 式 动车 段 设备 布置 图 


二 、 综 合 维修 基地 在 高 速 铁路 车 站 的 设置 


高 速 铁路 的 各 项 固定 设备 必须 经 常 保持 高 质量 工作 状态 ,以 确保 列车 安全 运行 。 为 此 ,应 
设 有 各 专业 包括 工务 、 电 务 ,供电 房屋 ,给 水 排水 等 的 维修 基地 。 这 些 基地 通常 集中 在 一 起 ， 
形成 综合 维修 基地 。 它 可 分 为 设备 更 新 基地 和 一 般 基 地 ,前 者 配备 有 更 新 作业 所 需 的 保养 用 
车 和 其 他 各 种 维修 用 的 设备 ;后 者 配备 有 维修 车 中 转 用 的 待 避 线 和 平时 用 作业 车 的 停留 线 。 

1. 综合 维修 基地 的 分 布 原则 

(1) 综 合 维修 基地 应 设 在 有 较 多 始 发 , 终 到 高 速 列车 的 始 发 站 或 通过 站 。 

(2) 在 同一 车 站 设置 综合 维修 基地 、 轨 电 检 测 中 心 以 及 动车 段 (所 ) 时 ,应 尽 可 能 设 在 一 
起 ,以 节省 用 地 。 

(3) 综 合 维修 基地 的 分 布 应 根据 维修 用 车 的 实际 作业 时 间 ,走行 速度 以 及 维修 "天 窗 "时 
间 等 确定 ,一 般 以 间隔 50 km 布点 为 宜 。 更 新 基地 与 一 般 基 地 错开 布置 。 

2. 综合 维修 基地 的 布置 图 

图 9 - 19 为 一 更 新 综合 维修 基地 布置 示意 图 ,该 基地 由 高 速 铁路 车 站 内 上 、 下 行 渡 线 附近 
的 正 线 出 岔 连接 ,便于 维修 用 车 出 人 基地 ,也 可 与 站 内 到 发 线 接轨 。 该 基地 设 有 下 列 主要 
线路 : 

(1) 维修 用 车 停留 线 一 一 供 轨道 检测 车 .大 型 综合 机 械 维 修 车 ,材料 搬运 车 等 停放 。 

(2) 材料 装卸 线 ,长 钢轨 运送 更 换 车 停留 线 一 一 供 材料 和 长 钢轨 装卸 用 。 

(GARR. 

(4) 电 气 作业 车 , 架 线 车 停留 线 。 

(5) 检 修 车 停留 线 。 

(6) 走 行 线 通 路 线 及 牵 出 线 等 。 


第 五 节 高速 铁 路 运输 组 织 
高 速 铁路 无 论 在 技术 装备 、 运 输 服务 还 是 在 运输 组 织 工作 上 都 与 常规 铁路 有 着 显著 的 差 


别 。 高 速 铁路 运输 组 织 的 目标 是 高 速度 、 高 密度 、 高 正点 率 , 高 可 靠 性 、 高 质量 服务 高 市 场 占 
有 率 及 高 社会 经 济 效益 。 世 界 各 国 的 高 速 铁 路 ,根据 本 国 的 具体 情况 ,在 运输 组 织 工作 上 采用 
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199-19 “综合 维修 基地 (更 新 基地 ) 设 备 布置 图 
1 一 材料 装卸 长 钢轨 运送 更 换 车 停留 线 ;2 一 机 走 线 . 通 路线 ;3 一 架 线 车 停 久 线 ;4 一 电气 作业 车 停 国 线 ; 
56 ,10 一 维修 机 械 停留 线 ;7 .8 .9 一 检修 线 ;11 一 道 帮 装卸 线 。 
了 不 同 的 模式 ,其 基本 特点 为 : 

1. 运输 服务 系统 覆盖 旅客 旅行 服务 的 全 过 程 ,最 大 限度 地 满足 不 同 层次 的 旅客 出 行 
需求 。 

旅客 运输 组 织 是 整个 铁路 运输 系统 中 的 重要 组 成 部 分 ,高 速 铁路 运输 服务 的 对 象 就 是 旅 
客 ,从 客票 预订 和 售票 服务 ,站 车 信息 服务 ,旅客 换 乘 服务 等 方面 应 高 质量 的 、 便 捷 的 满足 旅客 
的 需求 ,最 后 能 够 安全 迅速 、 准 确 、 舒 适 地 将 旅客 送 到 目的 地 。 

2. 充分 满足 旅客 出 行 需求 ,适应 客流 变化 ,制定 运输 计划 和 旅客 列车 开行 方案 。 

高 速 铁路 主要 为 满足 旅客 快速 旅行 需求 服务 ,因此 列车 运行 图 所 规定 的 列车 种 类 数量 、 
始 发 终 到 和 途中 停靠 车 站 及 其 停 站 时 分 ,都 要 从 最 大 限度 满足 不 同 层次 的 旅客 出 行 需求 出 发 ， 
统筹 兼顾 ,合理 安排 ,做 到 : 

(1) 认 真 调研 并 确定 高 速 铁路 网 沿线 吸引 范围 内 的 基本 旅客 群体 及 其 出 行 的 黄金 时 间 
带 ”, 在 该 时 间 带 提供 高 频率 、 高 质量 的 列车 服务 。 

(2) 调 整 和 优化 列车 开行 方案 。 除 开行 适应 季度 客流 、 星 期 客流 和 日 间 客 流 变化 规律 
的 国内 和 管内 各 类 不 同 速度 ,不 同行 程 和 不 同 停 站 的 高 速 列车 外 ,还 发 展 了 高 速 线 与 既 有 
线 以 及 国际 高 速 铁路 之 间 的 联 程 运输 ,甚至 开行 挂 有 运送 小 轿车 的 专门 车 辆 的 高 速 穿梭 旅 
行列 车 。 

(3) 重 视 与 既 有 铁路 和 其 他 交通 方式 的 协调 配合 ,方便 旅客 换 乘 。 

除了 上 述 共性 之 外 ,各 主要 国家 的 高 速 铁路 列车 开行 方案 也 具有 各 自 的 特性 : 

日 本 高 速 铁路 与 既 有 线 不 联 轨 , 高 速 铁路 的 列车 开行 方案 具有 统筹 优化 高 速 铁 路 与 既 有 
线 ,高速 铁路 与 其 他 交通 方式 在 各 换 乘 地 点 和 时 间 配 合 的 特点 。 

与 日 本 不 同 ,法 国 高 速 铁 路 一 般 在 铁路 枢纽 与 既 有 线 联 轨 , 为 减少 旅客 换 乘 而 发 展 了 高 速 
列车 下 高 速 线 \ 沿 既 有 线 继续 运行 至 客流 终 到 站 的 延伸 服务 模式 。 因 此 特别 重视 与 既 有 线 运 
行 图 在 联 轨 站 的 协调 配合 和 高 速 列 车 下 线 后 在 既 有 线 的 停靠 方案 及 其 时 间 安 排 。 

德国 高 速 铁路 采用 昼夜 分 区 的 客 货 混 行 模式 , 昼 间 运行 旅客 列车 ,夜间 运行 货物 列车 ,在 
昼夜 交替 的 时 间 段 则 为 客 货 混 行 。 因 此 除 重视 日 间 高 速 列车 与 普通 城 间 列车 的 配合 外 ,还 特 
别 重视 在 客 货 混 行 时 间 段 的 客 货 列车 时 间 安 排 ,尤其 注意 避免 客 货 列车 在 区 间 隧 道中 交会 , 保 
证 行车 安全 。 

3. 建立 以 高 新 技术 为 基础 的 安全 保障 体系 。 
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由 于 列车 速度 的 提高 和 行车 密度 的 增 大 ,行车 安全 成 了 一 个 非常 突出 的 、 受 到 特别 关注 的 
问题 。 因 此 ,对 技术 设备 提出 了 必要 的 安全 要 求 ,如 保证 轨道 的 稳定 性 ,改进 车 辆 结构 与 材料 ， 
采用 复合 制 动 技术 ,建立 电力 牵引 供电 系统 的 检测 ,监控 和 保护 装置 以 及 高 速 铁 路 正 线 采 用 全 
封闭 ,全 立交 方式 等 。 特 别 是 建立 了 以 人 为 核心 的 人 一 机 一 环 检测 ,控制 和 管理 系统 ,包括 列 
车 控制 与 行车 指挥 自动 化 系统 ,技术 设备 的 检测 ,控制 整备 与 维修 系统 ,故障 自动 诊断 ,报警 
和 防护 系统 ,环境 检测 与 报警 ,事故 和 灾害 的 应 变 .救援 和 恢复 系统 ,自然 灾害 的 预报 ,监测 . 告 
警 .防护 与 减灾 等 。 高 速 安全 技术 是 与 一 系列 高 新 技术 互相 融合 ,彼此 渗透 ,不 可 分 割 的 前 导 
技术 和 综合 集成 技术 ,是 铁路 现代 化 的 标志 。 

4. 建立 以 调度 中 心 为 中 枢 的 运营 管理 总 体系 统 。 

铁路 调度 指挥 系统 是 组 织 铁路 日 常 运输 活动 的 管理 中 枢 ,又 是 对 运输 过 程 进行 实时 监督 
调整 的 指挥 中 心 。 它 在 协调 各 部 门 工作 ,提高 列车 运行 质量 ,确保 行车 安全 ,保持 运输 系统 整 
体 有 序 运行 方面 起 着 重要 的 核心 作用 。 调 度 指挥 系统 的 主要 任务 是 制定 和 执行 运输 工作 日 常 
计划 ,进行 实时 的 生产 调度 指挥 工作 。 

为 提高 生产 的 有 序 性 ` 实 现 多 部 门 间 联合 生产 的 协同 性 以 及 对 外 界 干扰 的 适 调 性 , 调 
度 指挥 系统 具有 约束 控制 .协调 配合 和 应 变调 整 三 项 基本 功能 。 而 要 充分 发 挥 这 三 项 基本 
功能 ,必须 在 调度 指挥 工作 中 坚持 集中 领导 和 统一 指挥 的 基本 原则 ,并 构建 与 之 相 适 应 的 
组 织 机 构 。 

高 速 铁路 的 调度 指挥 系统 ,最 典型 的 是 以 日 本 为 代表 的 ,根据 高 速 客运 专线 特点 和 需要 ， 
按照 新 的 思路 构成 的 综合 型 调度 指挥 系统 ,简称 "综合 型 "系统 。 这 种 系统 的 主要 特点 在 于 其 
构建 思路 充分 考虑 了 高 速 运行 高 新 技术 含量 所 伴随 的 高 风险 性 及 运输 安全 保障 对 调度 指挥 
系统 的 高 度 依赖 性 ,突出 了 安全 的 重要 地 位 ;并 从 广义 的 运输 系统 概念 出 发 ,即将 运输 系统 视 
为 包含 多 部 门 的 庞大 复杂 的 人 一 机 一 环境 动态 系统 ,以 保证 运输 安全 和 稳定 有 序 为 首要 目标 ， 
构建 信息 化 ,集成 化 和 智能 化 的 综合 调度 指挥 系统 。 日 本 新 干线 的 “综合 调度 中 心 " 所 设置 的 
职能 结构 ,业务 范围 , 除 传统 的 各 种 调度 业务 以 外 ,还 设立 有 关 线路 设备 管理 .维修 、 保 养 ,供电 
系统 的 监视 , 晃 控 ,通信 信号 设备 的 监控 ,检修 以 及 发 生 灾害 ,事故 抢修 处 理 等 业务 调度 ,如 图 
9 -20 所 示 。 
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图 9 -20 综合 调度 中 心 职能 结构 示意 图 
“综合 型 "系统 是 以 现代 化 新 技术 为 支撑 条 件 的 信息 化 、 集 成 化 和 智能 化 的 先进 系统 。 日 


本 的 “综合 调度 中 心 ”, 在 采用 调度 集中 CTC 的 基础 上 ,开发 配置 了 计算 机 管理 系统 ,形成 了 以 
行车 指挥 自动 化 系统 COMTRAC 和 新 干线 信息 系统 SMIS 为 中 枢 的 ,集成 了 一 系列 自动 化 程度 


SAE ”高 速 铁路 车 站 \ 租 纽 与 运输 组 织 173. 





很 高 的 移动 数据 通信 设备 监控 ,列车 运行 自动 控制 事故 预警 防 灾 , 售 票 服务 ,事务 管理 等 功 
能 综合 的 统一 的 运营 管理 总 体系 统 ,如 图 9 -21 所 示 。 
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图 9 -21 统一 的 运营 管理 总 体系 统 示意 图 


复习 思考 题 


1. 我 国 客运 专线 的 运输 组 织 模式 宜 选择 何 种 模式 ? 并 分 析 其 原因 。 
2. 根据 技术 作业 性 质 不 同 ,高 速 铁 路 的 车 站 可 划分 为 哪 几 种 类 型 车 站 ? 说 明 其 图 形 


3. 高 速 站 与 婚 有 站 合 设 具有 哪些 优点 ? 

4. 说 明 高 速 站 与 婚 有 站 窜 设 各 方案 的 特点 。 

5. 高 速 铁路 引入 既 有 枢纽 的 方式 有 哪 几 种 ? 说 明 其 特点 ,并 比较 其 优 缺点 。 
6. 说 明 高 速 铁路 的 动车 段 (所 、 场 ) 和 综合 维修 基地 的 设置 原则 。 

T. 高 速 铁路 运输 组 织 具有 哪些 特点 ? 


高 速 铁路 防 灾 安 全 
监控 与 环境 保护 
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安全 是 一 切 交通 运输 方式 的 先决 条 件 ,是 高 效 运输 和 持续 发 展 之 本 ,是 铁路 运输 的 生命 
线 。 高 速 铁 路 由 于 列车 高 速度 ,高 密度 运行 ,一 旦 发 生 事故 ,后 果 相 当 严重 。 因 此 ,高 速 铁路 对 
行车 安全 保障 体系 提出 了 更 高 的 要 求 。 除 了 要 求 保证 线路 、 机 车 车 辆 ,牵引 供电 以 及 通信 信号 
等 设备 高 安全 性 外 ,对 各 种 可 能 发 生 的 灾害 ,如 自然 灾害 一 一 强风 ,暴雨 大雪、 地 震 , 轨 温 及 火 
灾 , 突 发 性 灾害 一 一 志方 落石 .异物 侵入 限界 ,非法 侵入 等 ,都 要 实施 全 面 监测 , 即 建立 防 灾 安 
全 监控 系统 ,实施 全 面 ,准确 ,实时 的 安全 监控 ,预防 灾害 的 突然 袭击 。 

对 各 类 灾害 监测 的 原始 信息 ,通过 数据 处 理 、 分 析 与 判断 后 ,传送 至 综合 调度 中 心 或 综合 
维护 与 救援 调度 中 心 确认 和 处 理 。 根 据 灾害 的 性 质 和 级 别 , 对 运行 中 的 列车 或 实施 预警 ,或 限 
速 运 行 ,或 中 止 行车 ,以 确保 高 速 列车 运行 安全 。 因 此 , 防 灾 安 全 监控 系统 是 保证 高 速 铁路 安 
全 运行 的 重要 基础 设施 之 一 ,是 综合 调度 中 心 不 可 缺少 的 一 个 组 成 部 分 。 这 正 是 高 速 铁路 与 
普通 铁路 的 重大 区 别 之 一 。 

生态 环境 是 人 类 赖 以 生存 和 发 展 的 基本 条 件 , 是 决定 人 类 社会 .经 济 能 否 持续 发 展 的 重要 
因素 。 现 代 科 技 和 经 济 迅猛 发 展 给 人 类 物质 生活 带 来 了 空前 的 繁荣 ,然而 也 给 人 类 带 来 了 前 
所 未 有 的 灾害 , 它 不 仅 破坏 了 整个 生活 环境 和 生态 环境 ,甚至 还 危及 人 类 的 生存 和 发 展 。 

环境 保护 是 我 国 的 一 项 基本 国策 , 它 关系 到 国家 和 民族 的 兴衰 ,关系 到 现代 化 建设 的 成 败 
和 国民 经 济 的 持续 发 展 。 它 是 一 项 范围 广阔 .综合 性 很 强 的 系统 工程 ,其 主要 任务 是 运用 环境 
科学 的 理论 和 方法 ,在 更 好 地 利用 自然 资源 的 同时 ,深入 认识 和 掌握 污染 和 破坏 环境 的 根源 和 
危害 ,预防 环境 质量 的 恶化 ,控制 环境 污染 ,促进 人 类 与 环境 的 协调 发 展 。 我 国政 府 为 了 实现 
可 持续 发 展 , 制 定 并 实施 了 一 系列 有 关 环境 保 护 的 法 律 法规 ,已 形成 了 以 《中 华人 民 共 和 国 
宪法 ) 为 基础 ,以 《中 华人 民 共和 国 环境 保护 法 ) 为 主体 的 环境 保护 法 律 体系 , 且 随 着 我 国 社会 、 
经 济 的 发 展 ,环保 执法 力度 正在 逐渐 趋 严 。 环 境 保护 是 一 项 集 政策 性 、 社 会 性 和 经 济 性 于 一 体 的 
工作 ,环境 保护 标准 是 保护 人 类 健康 ,社会 物质 财富 和 维持 生态 平衡 所 制定 的 法 规 ,是 执行 环保 
法 的 基础 依据 ,是 强化 环境 管理 的 技术 基础 ,是 环境 规划 的 定量 化 依据 ,是 推动 科技 进步 的 力量 。 

高 速 铁路 的 环境 保护 除 具 有 与 一 般 铁路 环境 保护 相同 的 特点 以 外 ,其 重点 内 容 有 以 下 几 
个 方面 : 

1. 治理 噪声 环境 :高 速 铁路 列车 速度 高 达 300 km/h 以 上 ,其 噪声 强度 将 随 速度 的 提高 而 上 升 ， 
例如 德国 的 ТСЕ 噪声 峰值 声 级 为 90 dB(A) ,法 国 的 TGV 噪声 峰值 声 级 高 达 94 dB(A) 。 因 此 ,控制 
噪声 将 是 高 速 铁路 环保 的 头等 任务 。 国 外 测试 资料 还 表明 : 轮 轨 噪 声 与 集 电 系统 噪声 是 高 速 铁路 
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主要 的 噪声 源 。 因 此 ,降低 轮 轨 噪声 和 集 电 系统 噪声 是 控制 高 速 铁路 噪声 污染 的 关键 所 在 。 

2. 控制 振动 污染 :高 速 铁 路 列车 运行 产生 环境 振动 ,这 种 振动 的 振 级 与 列车 速度 成 正比 ， 
控制 振动 对 环境 的 污染 将 是 高 速 铁 路 建设 的 一 项 重要 任务 。 国 外 建设 高 速 铁 路 的 实践 表明 : 
路 基 的 地 质 条 件 ,线路 与 结构 物 的 结构 ,动车 组 走行 部 分 的 结构 以 及 受 振 点 离线 路 的 距离 是 影 
响 振 级 大 小 的 主要 因素 。 因 此 ,保持 路 基 稳 定 , 加 强 轨 道 的 弹性 设计 ,采用 性 能 良好 的 轻型 动 
车 组 等 ,将 是 控制 高 速 铁路 振动 污染 的 主要 方向 。 

З. 防止 电磁 干扰 :高 速 铁路 采用 电力 牵引 ,可 实现 大 气 无 污染 的 零 排放 。 但 是 ,电化 区 段 
对 城市 居民 区 的 环境 影响 , 除 上 述 集 电 系 统 的 噪声 污染 以 外 ,电磁 干扰 也 随 之 而 来 ,这 不 仅 使 
HR .无 线 通 信 声 音 失 真 , 还 会 使 电视 画面 订 乱 而 无 法 收看 。 产 生 电 磁 干 扰 的 主要 原因 是 电力 
机 车 受 电 弓 离线 率 的 影响 。 因 此 ,改进 受 电 弓 的 结构 和 受 流 条 件 , 采 用 屏蔽 电缆 或 光缆 传送 电 
视 信号 等 将 成 为 控制 电磁 干扰 的 主要 任务 。 

4. 保护 生态 环境 :高 速 铁 路 建设 规模 大 ,占用 农村 和 城市 土地 多 , 且 需 经 过 繁华 的 城市 区 
和 经 济 带 ,对 自然 生态 环境 和 城市 生态 环境 ( 如 水 土 流失 ,植被 和 农田 水 利 的 破坏 ,城市 房屋 
建筑 物 的 拆迁 ,城市 景观 日照 .施工 的 干扰 等 等 ) 都 将 造成 很 大 影响 。 因 此 ,研究 和 采取 保护 
生态 环境 的 措施 ,在 高 速 铁路 建设 中 具有 重要 的 意义 。 

5. 处 理 列车 垃圾 :高 速 列车 以 舒适 ,便利 的 优越 性 而 吸引 众多 的 旅客 。 为 此 ,列车 生活 垃 
圾 的 处 理 ,如 车 厢 凑 便 的 收集 ,废水 的 排放 “白色 污染 "的 治理 等 将 成 为 保证 高 速 铁路 沿线 环 
境 (包括 列车 车 厢 和 沿线 ) 的 重要 内 容 。 

为 实现 上 述 任务 ,高 速 铁 路 的 环保 工作 要 贯彻 “全 面 规划 、 合 理 布局 ` 综 合 利用 、 化 害 为 
利 ,保护 环境 ,造福 人 民 " 的 方针 ,在 进行 高 速 铁 路 可 行 性 研究 或 初步 设计 的 同时 ,必须 进行 环 
境 影响 评价 ,提出 环境 影响 分 析 专 题 报 告 ,拟定 环境 保护 的 对 策 和 建议 ,并 估算 用 于 环境 保护 
工程 的 费用 ,将 其 列 人 工程 概算 ,使 高 速 铁路 的 环保 工作 落 到 实处 。 
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防 灾 安 全 监控 系统 是 综合 调度 中 心 的 一 个 组 成 部 分 。 防 灾 安 全 监控 系统 提供 有 关 防 灾 数 
据 (预警 \ 限 速 , 停 运 决策 信息 ) ,为 列车 运行 计划 调整 、 控 制 提 供 依据 ,保证 列车 正常 运行 。 日 
本 、 德 国 ,法国 等 国 均 考虑 高 速 铁 路 防 灾 安全 监控 系统 ,并 采用 了 较 完 善 的 安全 设施 保障 列车 
行车 安全 。 例 如 ,日 本 新 干线 对 风 、 雨 ,洪水 、 雪 ,地 震 、 异 物 侵 限 进行 监测 , 当 达 到 报警 控 车 条 
件 时 立即 对 列车 限 速 ,当地 震 报警 时 立即 切断 接触 网 电源 ;法 国 高 速 铁路 对 风 、 地 震 ` 异 物 侵 限 
进行 监测 , 当 风 、 地 震 、 异 物 侵 限 监测 达到 报警 控 车 条 件 时 立即 对 列车 限 速 。 我 国 也 要 求 高 速 
铁路 设置 防 灾 安全 监控 系统 。 

防 灾 安 全 监控 系统 一 般 包括 信息 采集 、 信 息 传输 和 信息 处 理 三 部 分 ,对 自然 灾害 ( 风 、\ 雨 、 
洪水 及 地 震 ) . 轨 温 及 火灾 , 突 发 事故 、 异 物 侵 限 及 非法 侵入 等 内 容 进行 监测 或 控制 。 自 然 灾 
害 主要 指 : 风 、 雨 洪水 ,地震 及 其 他 自然 灾害 ; 轨 温 及 火灾 主要 指 钢 轨 温 升 . 大 型 车 站 、 大 型 结 
构 物 ,牵引 变 电 所 .通信 信号 机 械 室 等 重要 机 房 室内 及 周围 火灾 ; 突 发 事故 及 异物 侵入 限界 指 
突然 发 生 的 影响 行车 安全 的 事故 以 及 落石 落 物 ,塌方 或 其 他 物体 侵入 限界 ,使 铁路 设施 受到 
意外 撞击 等 等 。 另 外 运行 中 的 高 速 列车 ,牵引 供电 系统 和 通信 信号 等 都 有 自己 的 安全 监测 和 
自控 子 系统 ,维修 、 紧 急救 援 子 系统 也 是 安全 系统 中 的 重要 环节 ,它们 共同 构成 安全 保障 体系 。 
我 国 高 速 铁路 防 灾 安 全 监控 系统 总 体 构成 见 图 10 -1。 
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图 10 -1 我 国 高 速 铁路 防 灾 安 全 监控 系统 总 体 构成 图 

以 下 先 介绍 自然 灾害 监测 中 的 风 监测 子 系统 、 雨 量 及 洪水 监测 子 系统 ,地 震 监测 子 系统 和 
雪 害 监测 及 对 策 , 然 后 介绍 固定 设施 诊断 与 监控 中 的 轨 温 监测 ,长 大 隧道 安全 监测 ,长 大 桥梁 
安全 监测 .路基 安全 监测 ,大 型 车 站 防 灾 系统 和 其 他 灾害 监测 及 安全 防护 工程 。 至 于 高 速 列 
车 \ 牵 引 供电 系统 和 通信 信号 的 安全 监测 和 自控 子 系统 ,以 及 维修 、 紧 急救 援 子 系统 ,这 里 不 再 
一 一 介绍 。 

1. 风 监测 子 系统 

高 速 铁路 与 普通 铁路 相 比 , 一 方面 列车 运行 速度 快 , 另 一 方面 列车 轴 重 轻 ,因此 , 风 对 高 速 
铁路 安全 的 影响 是 不 容 忽视 的 。 强 横 风 作用 下 ,接触 网 可 能 引起 强烈 摆动 ,翻转 ;作用 于 车 辆 
的 侧 向 大 风 则 将 影响 列车 运行 的 横向 稳定 性 ,可 能 造成 列车 倾覆 。 长 大 桥 、 车 站 一 般 要 设 风 向 
风速 计 ,空旷 地 带 风 期 长 .风力 强劲 的 风口 也 应 设置 风向 风速 计 ,而 气象 部 门 只 能 提供 大 面积 
范围 内 的 气候 概况 ,不 能 满足 高 速 铁路 点 ` 线 特点 和 具体 数据 的 实时 性 要 求 ,所 以 ,高 速 铁路 针 
对 风灾 害 所 采取 的 安全 对 策 是 建立 风 监 测 子 系统 (系统 还 需 与 气象 部 门 联网 以 保证 数据 的 合 
法 性 和 对 未 来 天 气 的 预测 需要 ) 。 该 系统 由 风向 风速 计 发 送 装置 接收 分 析 记 录 显 示 装置 组 
成 。 日 本 采用 的 某 种 风向 风速 监测 子 系统 构成 如 图 10 -2 所 示 , 风 向 风速 计 通过 其 附带 的 变 
换 器 将 模拟 电信 号 变换 成 数字 信号 ,经 由 各 自 的 信号 发 送 装置 ,通过 一 对 电缆 发 送 至 分 析 记 录 
显示 装置 接收 。 在 风速 达到 一 定 值 时 ,自动 通知 中 央 控 制 中 心 , 控 制 列车 减速 或 停止 运行 。 警 
报 标准 根据 线路 条 件 ,列车 抗 风 性 能 、 周 围 环境 等 因素 综合 考虑 。 例 如 日 本 新 干线 警报 标准 如 
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图 10 -2 风向 风速 子 系统 构成 图 
表 10 -1 所 示 。 从 表 中 可 以 看 出 ,在 强风 区 段 , 在 线路 两 侧 设置 挡 风 墙 是 减少 风 影响 的 有 效 措 
施 。 


表 10-1 强风 时 列车 运行 管理 规则 (日 本 东北 上越, 长 野 新 干线 ) 

















风速 /(m в 71) 一 定 区 间 设置 一 定 标准 的 挡 风 墙 区 间 

20< 风 速 <25 列车 限 速 160 km/h 以 下 不 限 速 

25< 风 速 <30 列车 限 速 70 km/h 以 下 ,也 可 视 具体 情况 停 运 | 列车 限 速 160 kmh 以 下 

30< 风 速 <35 停 运 列车 限 速 70 km/h 以 下 ,也 可 视 具 体 情况 停 运 
风速 =35 停 运 停 运 








注 : 风 速 指 瞬 时 风速 。 


2. 雨量 及 洪水 监测 子 系统 

铁路 洪水 灾害 不 像 地 震 、 风 灾 那 样 具 有 突 发 性 ,而 是 按 积 少 成 多 、 循 序 渐进 的 规律 , 因 汛 期 
雨水 多 而 形成 灾害 的 。 例 如 , 京 沪 高 速 铁 路 多 处 于 河流 下 游 的 平原 地 区 ,沿线 地 区 日 最 大 降雨 
量 均 大 于 100 mm ,降雨 大 多 集中 于 汛期 (6 ~9 月 份 ) ,铁路 桥涵 及 线路 易 受 汛期 江河 下 游 大 范 
围 洪涝 灾害 ,江河 决 堤 水 库 溃 决 等 影响 ,路 基 常 处 在 淹没 状态 ,造成 线路 溜 坡 ЗОНА то 
毁 路 基 及 桥涵 设施 等 。 

为 了 防止 洪水 对 高 速 铁路 带 来 的 灾害 ,需要 建立 雨量 及 洪水 监测 子 系统 。 该 系统 根据 高 
速 铁路 沿线 气象 水文、 灾害 历史 以 及 线路 的 路 基 、 桥 梁 等 设计 状况 ,有 针对 性 地 设置 监测 终 
端 ,有 效 地 制订 运营 及 防洪 措施 。 图 10 -3 为 雨量 及 洪水 监测 子 系统 结构 图 ,系统 由 水 文 气象 
数据 采集 终端 (风速 \ 风 向 气温 ,气压 ,雨量 ,水 位 、 冲 刷 探测 、 洪 水 测量 及 防 撞 监 视 等 ) ,数据 
处 理 与 预报 ( 中央 装置 ) ,数据 传输 与 控制 三 大 部 分 组 成 。 

高 速 铁路 受降 雨 及 洪水 的 破坏 ,主要 表现 在 路 堤 、 桥 梁 破 坏 以 及 路 握 自 然 边 坡 破坏 三 大 方 
面 。 路 坦 破 坏 类 型 主要 有 边 坡 侵蚀 \ 堤 内 水 位 上 升 .排水 不 良 、 周 围 环境 影响 ;桥梁 破坏 主要 有 
桥墩 台 过 度 冲刷 ,桥梁 撞击 ,水 位 过 高 ;路 特 自 然 边 坡 破坏 ,很 大 一 部 分 也 是 由 雨水 冲刷 造成 。 
因此 ,应 针对 上 述 情况 考虑 设计 相应 的 探测 及 数据 采集 设备 。 

雨量 及 洪水 监测 子 系统 由 数据 采集 .数据 传输 ,监测 终端 等 设备 构成 。 图 10 -4 为 日 本 采 
用 的 某 一 雨量 监视 系统 构成 图 。 设 置 在 各 地 点 的 雨量 计 通 过 各 自 的 带 阻 滤波 器 连接 在 一 对 芯 
线 上 ,通过 各 自 对 应 的 频率 发 生 器 发 送信 号 ,接收 记录 装置 分 别 接收 各 自 频率 的 信号 ,分 析 统 
计 各 地 点 的 雨量 信息 。 

降雨 警报 标准 的 确定 是 非常 复杂 的 问题 ,报警 限 速 虽然 保证 了 灾害 发 生 时 的 安全 ,但 如 果 
灾害 没有 发 生 就 会 使 列车 误 点 或 停 运 ,破坏 了 正常 运输 。 为 此 , 设 定 限 速 标 准时 ,要 确实 把 握 
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图 10 -3 雨量 及 洪水 监测 子 系统 结构 图 
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图 10 -4 日 本 雨量 监测 子 系统 构成 图 

现场 情况 , 既 要 保证 安全 ,又 要 使 运输 损失 控制 在 最 低 程度 ;同时 还 要 根据 恢复 整治 加 固 、 环 境 
变化 ,经 常 予 以 调整 。 日 本 东海 道 新 干线 明确 规定 了 降雨 警报 标准 及 运行 措施 ,例如 连续 雨量 
(24 h 的 累计 )140 mm 每 小 时 雨量 达 40 mm, 就 要 实行 限 速 170 km/h 运行 ,每 30 min 报告 十 
量 一 次 。 

3. 地 震 监测 子 系统 

在 影响 高 速 铁路 运行 安全 的 自然 灾害 中 ,地 震 是 一 种 发 生 概率 相对 较 少 但 危害 性 最 大 的 
一 种 特殊 灾害 ,例如 京 沪 高 速 铁路 沿线 将 穿越 四 条 较 大 的 地 震 构 造 带 ,历史 上 发 生 可 能 危及 高 
速 铁路 的 地 震 约 有 20 余 次 。 因 此 ,借鉴 国外 地 震 预 警 的 经 验 ,开发 适 于 我 国 高 速 铁路 线路 、 构 
造物 特点 ,并 反映 历史 震 灾情 况 及 未 来 发 展 趋势 的 高 速 铁 路 地 震 预 警 系 统 , 是 十 分 必要 的 。 

目前 用 于 地 震 监测 预警 主要 有 二 类 系统 :一 类 是 在 烈度 大 于 或 等 于 WI 度 ( 相当 于 地 震动 峰值 
加 速度 为 0. 1g) 的 线路 区 段 的 变 电 所 内 ,设置 地 震 监测 设备 。 监 测 设备 有 两 种 形式 :一 种 是 加 
速度 报警 仪 ,我 国 采 用 的 报警 加 速度 为 45 gal(1 gal =0.01 п/з?) ,日 本 采用 的 报警 加 速度 为 
40 gal(0. 4 m/s*) ; 另 一 种 是 显示 用 的 地 震 仪 ,该 地 震 仪 能 显示 监测 点 的 地 震 加 速度 波形 ,可 进 
一 步 判 断 发 出 的 警报 是 否 可 靠 。 另 一 类 系统 是 日 本 新 近 开发 的 地 震 早期 监测 预警 系统 。 
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在 地 震波 中 ,包含 有 基 岩 中 传播 速度 快 .振动 幅 值 小 .人体 几 乎 感觉 不 到 的 P 波 (初期 微 
动 ,v~8 km/s) ,以 及 传播 速度 慢 .振动 幅 值 大 .人 体感 觉 明显 .造成 构造 物 损坏 的 S 波 和 面 波 
( 主 震 ,v~=4 km/s) 。 沿 线 变 电 所 内 的 地 震 仪 通常 是 在 主 震 袭击 线路 后 才 报警 ,如 果 此 时 有 高 
速 列车 正好 在 地 震 受灾 区 运行 ,很 可 能 因 来 不 及 减速 而 掉 道 翻 车 。 为 了 能 提早 检测 到 地 震 的 
发 生 , 在 地 震 主 震 到 达 线路 之 前 ,有 尽 可 能 多 的 时 间 让 高 速 运行 的 列车 减速 ,并 防止 列车 进入 
受灾 区 ,日 本 铁道 综合 技术 研究 所 开发 了 UrEDAS( Urgemt Earthquake Detection and Alarm Sys- 
tem) 地 震 预警 系统 ,图 10 -5 是 该 地 震 预警 系统 工作 原理 示意 图 。 其 工作 原理 是 ,地 震 发 生 
时 ,由 设置 在 检测 点 的 P 波 检测 仪 检测 P 波 ,在 4 = 内 推断 地 震 的 震级 、 位 置 及 震源 深度 ,并 对 
可 能 受害 的 线路 区 自发 出 警报 , 感 震 器 就 会 启动 ,停止 对 前 后 约 40 km 区 间 的 供电 ,列车 就 紧 
急 制 动 ,停止 运行 ,从 而 保证 危害 较 大 的 S 波 传 到 新 干线 之 前 将 列车 运行 速度 降 至 100 ~ 
170 km/h, 减 小 有 可 能 产生 的 损失 或 事故 发 生 的 概率 。 日 本 是 个 多 地 震 的 国家 ,为 对 付 内 陆 
地 震 ,建立 了 沿 铁 路 线 每 隔 20 km 设置 地 震 仪 的 检测 系统 ;为 对 付 太平 洋 中 的 地 震 , 建 立 了 沿 
海岸 线 每 隔 约 80 km 设置 地 震 仪 的 检测 系统 。 地 震 发 生 后 ,针对 不 同 的 地 震 强度 ,采取 不 同 的 
处 理 措施 ,如 表 10 -2 所 示 。 
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图 10 -5 地 震 预警 系统 工作 原理 
表 10 -2 地 震 时 新 干线 铁路 行车 和 检查 规定 























地 震 的 规模 运行 规定 检查 方法 备 注 
0.8 m/s 以 下 = 一 供电 停止 后 马上 再 次 送 电 恢复 行车 
08-12 м0 | 30 kmh 以 下 | Ж | 养路 ,供电 维修 人 员 乘 车 巡回 时 以 70 koh 以 下 速度 运行 
1.2 my 以 上 停止 运行 | 徒步 巡视 。 | 巡视 结束 后 以 70 kmh 以 下 速度 运行 

4. 雪 害 监测 及 对 策 


在 年 降雪 量 和 积 雪 深 度 大 的 地 区 ,下 雪 时 积 雪 对 高 速 铁路 的 主要 危害 有 : 

(1) 暴 风 雪 形成 的 雪 堆 ,过 高 时 影响 行车 安全 。 

(2) 高 速 列车 气动 力 卷 起 积 雪 并 凝结 在 列车 车 体 底部 ,导致 车 辆 绝缘 失效 。 

(3) 列 车 从 降雪 地 区 行 至 温暖 地 区 ,车 下 积 雪 或 结 冰 脱 落 , 砸 向 道 床 ,使 道 碌 飞 起 ,危害 车 
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辆 设备 及 附近 建筑 物 和 人 员 。 

(4) 积 雪 使 道岔 扳 动 失灵 。 

为 此 应 采取 相应 措施 ,例如 日 本 在 风口 地 段 设置 防雪 栅 或 防护 林 , 防 止 在 线路 和 设施 上 形 
成 雪 堆 ,同时 在 适当 地 点 设置 防雪 崩 桩 或 榴 棚 ,阻止 斜坡 发 生 雪崩 ;降雪 路 段 配备 自动 喷 水 器 
进行 酒水 融雪 ;人 工 或 机 械 清 除 积 雪 ; 车 体 下 部 易 凝 雪 的 地 方 加 设防 护 装置 和 加 热 融雪 装置 ; 
道岔 处 采用 电气 温 风 融 雪 机 ;设置 雪 害 监 测 设备 等 。 

雪 害 监测 设备 包括 降雪 计 、 积 雪 深 度 计 ,自动 控 制 部 分 及 除雪 (热风 融雪 ,温水 喷射 融雪 ) 
设备 等 。 降 雪 期 间 , 对 应 于 钢轨 上 的 积 雪 厚度 , 东 日 本 铁道 公司 规定 了 新 干线 列车 慢 行 的 运行 
速度 , 见 表 10 -3。 





表 10 -3 JR 东 日 本 雪 害 时 列车 运行 标准 


钢轨 上 积 雪 深度 /cm 
列车 允许 运行 速度 /(km - h-') 


5. 轨 温 监测 

高 速 铁路 全 线 铺 设 跨 区 间 无 缝 线路 ,在 夏季 , 随 着 轨 温 的 升 高 无 颖 线路 长 钢轨 的 纵向 应 力 
将 增 大 ,如 果 在 该 季节 进行 夜间 大 型 养路 机 械 作业 ,作业 后 将 改变 有 寿 轨 道道 床 作业 前 的 状 
态 , 实 测 表明 道 床 的 纵向 横向 阻力 均 有 所 下 降 , 此 时 无 缝 线路 保持 稳定 的 安全 储备 量 将 减少 。 
如 果 轨 温 继续 升 高 达到 (或 超出 ) 某 一 临界 值 时 ,只 要 有 任意 的 激 扰 ,如 过 车 时 的 振动 ,列车 在 
该 地 段 制 动 .线路 维修 等 ,无 颖 线路 将 失去 保持 稳定 的 能 力 从 而 发 生 胀 轨 跑 道 事故 ,对 高 速 铁 
路 的 行车 安全 构成 威胁 。 

工务 部 门 在 夏季 能 否 保证 进行 养护 维修 作业 后 ,特别 是 进行 大 型 养路 机 械 作业 后 的 线路 
在 次 日 轨 温 条 件 下 具有 安全 储备 , 需 借助 于 精度 较 高 的 轨 温 预报 及 监测 系统 。 轨 温 预 报 及 监 
测 系统 能 实时 监测 无 缝 线路 的 轨 温 ,安全 储备 量 ` 气 象 等 信息 ,为 工务 维修 部 门 .综合 调度 中 心 
提供 决策 依据 。 为 此 ,高 速 铁路 建立 无 缝 线路 轨 温 预报 及 监测 系统 ,并 将 数据 传送 到 安全 防 灾 
报警 系统 是 至 关 重 要 的 。 

图 10 -6 为 一 轨 温 监测 子 系统 构成 图 ,由 温度 、 湿 度 , 风 力 ( 风 向 ,风速 ) 应 力 传感器 , 信 
息 处 理 器 .显示 器 , 道 床 状 态 信息 输入 设备 ,报警 装置 .记录 仪 .信息 传输 等 部 分 组 成 ,风向 风速 
信息 可 利用 风 监 测 系统 数据 。 由 于 轨 温 与 气温 有 紧密 的 联系 ,通常 小 范围 内 的 气温 几乎 相同 
(如 数 十 公里 内 ) ,因此 ,曲线 半径 不 大 于 6 000 m 的 有 碎 轨 道 ,可 每 隔 70 km 设置 一 处 轨 温 监 
测 装置 ,在 桥梁 或 曲线 较 多 的 地 段 ,可 适当 增设 ,在 特大 连续 梁 桥 温度 跨度 较 大 的 梁 端 也 宜 增 
设 监 测 装置 。 根 据 钢轨 温度 和 不 同 的 道 床 状态 (如 锁定 轨 温 、 起 道 作 业 ,横向 阻力 值 等 ) 可 确 
定 出 不 同 的 行车 限 速 或 禁 行规 定 ,保证 行车 安全 。 

6. 长 大 隧道 安全 监测 

高 速 铁路 条 件 下 的 隧道 灾害 , 主要 表现 为 火灾 ,水 灾 、 空 气动 力学 问题 和 隧道 内 的 通常 病 
害 、 侵 限 及 结构 失 稳 问题 。 隧 道 病 害 在 非特 大 灾害 条 件 下 (如 爆炸 地震、 山体 滑坡 等 ) ,一 般 
来 说 发 展 较为 缓慢 ,有 一 定 的 时 间 发 现 和 整治 ,可 通过 提高 工程 设计 和 施工 质量 相应 提高 其 抗 
灾 能 力 。 但 对 于 长 大 隧道 在 交付 高 速 铁路 运营 后 的 安全 监测 是 必 不 可 少 的 ,比如 隧道 壁 衬 砌 
混凝土 的 应 变 监测 ,可 在 施工 中 预先 考虑 。 日 本 青 函 海底 隧道 在 正 洞 海底 段 有 4 个 断面 上 埋 
设 有 应 变 计 ,用 以 量 测 衬砌 混凝土 表面 应 变 , 在 同一 位 置 上 还 对 气压 气温 湿度 进行 监测 。 有 
关 隧 道 病害 的 监测 、 检 测 ,状态 评估 和 整治 能 够 独立 进行 操作 ,可 不 列 入 高 速 铁路 安全 监测 系 


30 以 上 
停止 运行 
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图 10 -6 轨 温 监测 子 系统 构成 

统 范畴 内 。 而 隧道 内 列车 火灾 是 长 大 隧道 内 危害 最 大 的 灾害 ,具有 突 发 性 ,常常 造成 灾难 性 后 
果 , 应 纳入 防 灾 安 全 监控 系统 

根据 隧道 内 列车 火灾 的 特点 ,应 最 大 限度 地 防止 列车 在 隧道 内 发 生火 灾 和 已 发 生火 灾 的 
列车 进入 隧道 ;在 隧道 中 已 发 生火 灾 的 列车 应 尽 可 能 拖 出 隧道 。 高 速 铁路 长 大 隧道 防 灾 安 全 
监测 子 系统 应 由 火灾 检测 .通风 排 烟 、 紧 急 吉 难 定点 灭火 .引导 疏散 、 温 度 湿度 检测 通讯, 供 
电 ,救援 等 几 部 分 组 成 ,经 过 火灾 确认 ,火灾 等 级 判定 ,由 综合 调度 中 心 统一 指挥 处 理 。 图 
10 -7 为 日 本 一 座 隧道 防火 设备 概要 图 ,其 除了 对 车 辆 采取 一 系列 防火 防 燃 措施 外 ,隧道 内 还 
采用 专用 的 通信 设备 ,消防 设备 ,照明 设备 ,并 设 有 专门 的 维修 用 道路 。 





灭火 器 “沿线 电话 机 出 口 标示 |05km 一 出 口 =112kml 














图 10 -7 隧道 防火 设备 概要 图 


7. 长 大 桥梁 安全 监测 
高 速 铁路 桥梁 及 高 架 线路 往往 占有 较 大 的 比重 ,桥梁 及 高 架 线路 的 可 靠 程度 和 状态 ,将 直 
接 影响 高 速 铁路 运营 的 安全 和 效益 。 除 各 种 自然 灾害 对 桥梁 有 其 特殊 的 危害 外 ,针对 长 大 桥 
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梁 自 身 在 高 速 荷 载 作 用 下 的 稳定 性 以 及 对 通航 河流 桥墩 的 防护 , 需 对 桥梁 结构 设置 加 速度 仪 
桥墩 防 撞 仪 等 进行 监测 。 在 与 公路 和 既 有 线 交叉 处 ,还 要 安装 必要 的 限界 障碍 检测 和 桥墩 防 
护 工程 。 

火灾 对 桥梁 本 身 的 危害 ,主要 是 超出 设计 耐火 极限 引起 的 结构 失效 或 对 结构 造成 的 破坏 。 
通过 市 区 的 高 架 桥 ,或 桥 下 已 被 利用 的 高 架 桥 ,一 旦 发 生火 灾 , 应 立即 停 运 。 火 灾后 调查 结构 
物 状态 ,并 根据 受 损 程度 再 决定 是 否 限 速 运行 。 

8. 路 基 安 全 监测 

路 基 工 程 中 最 突出 的 问题 是 软 土路 基 的 下 沉 , 首 先 应 该 依靠 工程 设计 和 施工 质量 予以 解决 ， 
其 次 才 是 在 列车 运营 期 间 实施 安全 监测 。 例 如 京 沪 高 速 铁路 的 沪 宁 段 通 过 宁 镇 地 区 .太湖 湖 积 
平原 和 长 江 三 角 洲 冲积 平原 ,沿线 地 质 情况 复杂 。 该 地 区 土质 为 软 土 层 ,多 为 近代 沉积 的 黏 性 
土 ,含水 量 大 ,透水 性 差 , 抗 剪 强度 低 ,压缩 性 高 等 ,并 且 软 土 层 厚度 变化 大 , 软 土地 基 的 稳定 和 
变形 问题 相当 突出 。 因 此 如 采用 修建 路 基 工 程 方案 时 ,工程 设计 与 施工 需 特别 予以 重视 ,同时 
在 通车 期 间 应 继续 长 期 监测 在 列车 荷载 作用 下 的 地 表 沉降 ,分 层 沉降 、 侧 向 位 移 ( 剪 切 变形 ) 
及 孔 际 水 压力 的 变化 情况 ;测量 路 基 断 面 动 应 力 的 分 布 及 分 布 规律 ,路 基 不 同 部 位 的 回 弹 变 形 
等 主要 参数 ,以 便 综合 评价 软 土 路 基质 量 , 有 效 地 控制 工 后 沉降 ,确保 高 速 列 车 运营 的 舒适 和 安 
路 基 安 全 监测 子 系统 主要 监测 路 基 病 害 的 发 生发 展 和 发 出 预警 信息 ,对 个 别 地 点 的 塌 
方 落石 也 进行 监视 。 该 系统 可 由 测 斜 仪 .沉降 仪 等 传感器 ,数据 记录 与 信息 显示 和 信息 传输 
三 部 分 组 成 ,一 般 设置 在 软 土路 基 路 堤 和 滞洪 路 堤 的 必要 地 点 。 
9. 大 型 车 站 防 灾 
大 型 车 站 应 设 有 自己 的 防 灾 中 心 ,采集 的 信息 有 火 、 烟 及 各 通道 滚 梯 运行 状况 等 。 一 旦 有 
非常 事态 发 生 , 可 及 时 自动 采取 灭火 、 排 烟 、 隔 离 火 源 等 措施 ,并 有 效 地 朴 导 旅 客 。 
大 型 车 站 内 的 旅客 导向 信息 系统 ,是 列车 运行 管理 系统 中 的 一 部 分 ,对 车 站 安全 起 到 辅助 
作用 。 通 过 向 导 显 示 板 和 广播 , 除 提供 日 常服 务 信息 外 ,还 可 提供 事故 信息 ,疏导 向 导 。 例 如 ， 
日 本 东京 车 站 内 防 灾 控 制 中 心 内 的 综合 显示 板 , 可 实时 显示 楼 层 ,各 安装 位 置 上 的 自动 扶梯 ， 
热 , 烟 探头 ,各 重要 通道 上 的 摄像 机 工作 情况 ,便于 工作 人 员 掌 握 。 

10. 其 他 灾害 监测 及 安全 防护 工程 

为 避免 闲人 进入 高 速 铁路 线路 范围 内 有 碍 高 速 列车 运行 ,应 沿线 路 两 侧 或 在 铁路 用 地 限界 
处 ,设置 金属 防护 网 ;每 隔 一 定 距离 设 禁止 入 内 警示 牌 。 线 路 上 有 可 能 发 生 崩 声 落石 的 地 段 ,应 
设置 防护 机 及 监视 报警 系统 ,以 保证 高 速 线路 受 侵 的 信息 能 及 时 传输 到 综合 调度 中 心 , 控 制 列车 
运行 。 凡 有 高 速 列车 通过 的 站 台 , 在 站 台 安 全 线 设置 固定 防护 栅 和 车 门 处 的 活动 防护 机 。 

公路 跨越 高 速 铁路 或 与 高 速 铁路 并 行 (公路 低 于 铁路 1. 5 m 以 上 除外 ) ,在 公路 与 高 速 铁 
路 的 交界 处 ,应 设置 防止 汽车 翻 落 及 异物 跌落 的 防护 工程 ,并 考虑 在 汽车 的 来 向 端 及 去 向 端 适 
当 延 长 防护 工程 范围 。 与 防护 工程 同时 设置 边界 故障 报警 装置 。 高 速 铁路 跨越 或 并 行 公路 、 
既 有 铁路 ,其 桥墩 外 侧面 认为 有 必要 时 ,应 设防 护 撞击 设施 。 

线路 两 侧 交 错 设置 列车 防护 开关 ,站 台 上 每 隔 一 定 距离 设 值 列车 防护 开关 。 发 生 突 发 事 
故 (如 发 现 线路 内 有 障碍 物 、 乘 客 从 站 台 上 跌落 或 线路 异常 等 ) 时 ,线路 巡 道 员 或 车 站 值班 员 
操作 列车 防护 开关 ,及 时 关闭 ATC 信号 ,使 正在 接近 的 列车 停车 ,防止 事故 发 生 。 设 置 防护 开 
关 的 地 点 设置 防护 电话 ,便于 现场 与 综合 调度 中 心 联系 ,防护 电话 可 采用 有 线 或 无 线 通 信 。 

防 灾 安全 监控 系统 设备 须 安全 可 靠 , 直 接 对 列车 限 速 的 软 、 硬 件 设备 须 考虑 元 余 设计 。 要 
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保证 高 速 运行 中 的 列车 在 临 灾 之 前 ,能 得 到 有 效 的 控制 ,就 要 求 灾害 信息 传送 具有 实时 性 。 因 
此 , 防 灾 安 全 监控 系统 信息 传送 应 采用 高 
速 铁路 专用 数据 通信 网 。 

此 外 ,作为 系统 的 需要 ,应 建立 灾害 次 
料 存 贮 库 。 任 何 时 候 发 生 的 任何 灾害 , Ж 
统 都 能 在 灾害 前 ,灾害 中 灾害 后 根据 操作 жинэ. ди 
者 要 求 随时 调 出 , 以便 查找 ,分 析 事故 原 ПАА, на 


因 。 同 时 为 以 后 修改 .完善 系统 报警 条 件 ”CS 

和 拟订 救灾 方案 作 技 术 积累 。 例 如 图 10 - КЖ = 
8 所 示 的 日 本 灾害 评估 及 恢复 救援 系统 

“HERAS”( Hazards Estimation and Restora- 


tion Aid System) , 当 发 生 大 地 震 时 ,能 根据 在 屏幕 上 显示 推测 结果 
以 往 积累 的 资料 ,迅速 ,准确 地 判断 地 震 发 | 
生地 点 ,受灾 的 规模 ,这 对 决定 灾后 采取 何 
种 对 策 极为 重要 。 1910-8 HERAS 框图 

高 速 铁路 是 存在 于 自然 界 的 构造 物 ,受到 灾害 和 事故 的 侵袭 是 不 可 避免 的 ,但 是 ,只 要 对 
各 种 灾害 和 事故 进行 深入 的 研究 ,针对 不 同 的 灾害 和 事故 ,结合 高 速 铁路 的 实际 情况 ,制定 不 
同 的 防 灾 安 全 对 策 , 就 可 以 将 灾害 和 事故 带 来 的 损失 降 到 最 低 ,确保 高 速 铁路 的 安全 运行 。 
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打印 推测 结果 

















第 三 节 高速 铁 路 噪声 及 其 控制 


随 着 工业 和 交通 运输 的 发 展 ,噪声 对 环境 质量 的 影响 日 趋 严 重 。 据 不 完全 统计 ,近年 来 向 环 
境 保 护 部 门 投诉 的 污染 事件 中 ,噪声 事件 所 占 的 比重 已 上 升 到 第 一 位 。 降 低 周 围 环境 的 噪声 , 防 
止 噪声 的 危害 ,已 成 为 人 们 的 迫切 愿望 。 治 理 环境 噪声 ,已 成 为 环境 保护 工作 的 重要 内 容 。 


一 噪声 危害 


一 切 对 人 们 生活 ,工作 ,学 习 和 健康 有 妨碍 , 令 人 厌烦 的 声音 统称 为 噪声 。 众 所 周知 ， 
噪声 污染 是 一 种 物理 污染 ,虽然 并 不 直接 致 病 ,但 噪声 对 人 的 健康 有 重大 影响 , 它 不 但 会 损 
伤 人 的 听觉 ,而 且 对 神经 ,心脏 、 消 化 系统 也 有 不 良 影响 ,还 影响 人 的 睡眠 和 休息 。 试 验证 
明 ,45 dB(A) 的 噪声 就 开始 对 正常 人 的 睡眠 产生 觉醒 反应 ;在 白天 ,噪声 达到 100 dB( A) 时 ， 
人 们 就 会 感到 吵闹 不 安 ,甚至 难以 忍受 ;噪声 会 使 人 烦恼 ,疲劳 发 困 、 反 应 迟钝 ,影响 工作 效率 ; 
噪声 还 会 影响 儿童 的 智力 发 展 , 据 调 查 ,在 吵闹 环境 下 儿童 的 智力 比 安静 环境 下 低 20% ;噪声 
对 自然 界 的 生物 也 有 影响 , 强 噪 声 会 使 鸟 类 羽毛 脱落 ,甚至 内 脏 出 血 而 死亡 ;高 强度 噪声 能 损 
坏 建筑 物 ,160 dB(A) 以 上 的 高 强 噪声 会 使 金属 结构 疲劳 。 

铁路 噪声 原本 存在 , 随 着 高 速 铁 路 的 诞生 ,噪声 污染 问题 就 更 显 突出 。 日 本 新 干线 穿越 人 口 
密集 区 ,修建 东海 道 新 干线 之 初 ,未 对 噪声 扰民 问题 引起 重视 ,建成 后 由 于 沿线 噪声 扰民 不 断 , 唱 
到 投诉 事件 和 强烈 抗议 ,日 本 环境 厅 于 1975 年 颁布 了 新 干线 环境 噪声 标准 ,被 迫 采取 了 许多 减 
振 降 噪 措施 。 法 国 国 铁 也 曾 由 于 TGV 东南 线 高 速 列车 运行 产生 的 噪声 问题 而 被 罚款 ,但 与 日 本 
比 起 来 ,由 于 国家 规定 了 较 宽 的 铁路 用 地 范围 ,沿线 人 口 稀少 ,对 噪声 .振动 控制 要 求 不 迫切 , 因 
而 对 其 治理 投资 较 少 ,列车 辐射 声 级 也 较 高 。 可 见 , 世 界 各 国 在 修建 高 速 铁 路 时 ,对 噪声 问题 相 
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当 重 视 , 都 采取 各 种 综合 减 振 降 噪 措施 ,来 满足 政府 部 门 制定 的 噪声 法 规 和 环境 噪声 标准 。 
IRAR 


按 噪声 的 来 源 , 可 分 为 工业 噪声 ,交通 噪声 和 生活 噪声 。 工 业 企 业 的 噪声 按 产生 的 机 理 又 
可 分 为 三 种 :一 种 是 空气 动力 性 噪声 ,如 各 种 风机 ,空气 压缩 机 ,汽笛 、 高 速 气流 等 所 产生 的 品 
声 ;第 二 种 是 机 械 噪 声 ,如 各 种 车 床 、 电 锯 ,铁路 车 轮 滚动 所 产生 的 噪声 ;第 三 种 是 电磁 性 噪声 ， 
如 发 电机 、 变 压 器 ,电力 机 车 集 电 系统 所 产生 的 噪声 等 。 

高 速 铁 路 由 于 具有 高 速 ,高架 .电气 化 等 特点 ,其 辐射 噪声 与 普通 铁路 有 所 不 同 , 主要 体现 
在 噪声 源 及 其 辐射 强度 等 方面 。 高 速 铁路 的 噪声 主要 由 轮 轨 噪 声 , 集 电 系 统 噪声 ,空气 动力 品 
声 ,建筑 物 激励 噪声 和 其 他 机 械 噪声 等 组 成 ,如 图 10 -9 所 示 。 














图 10 -9 高 速 铁路 噪声 源 分 布 示意 图 

1. 轮 轨 噪 声 

轮 轨 噪声 是 高 速 铁 路 的 主要 噪声 源 , 它 产生 的 噪声 来 自 三 个 方面 : 

(1) 车轮 通过 钢轨 轨 血 ,道岔 以 及 擦 伤 后 的 车 轮 在 钢轨 上 滚动 时 产生 的 冲击 声 。 

(2) 车 轮 与 钢轨 粗糙 的 接触 表面 相互 作用 后 所 产生 的 轮 轨 振动 禾 鸣 声 。 

(3) 车 轮 通过 曲线 时 , 轮 缘 挤 压 外 轨 以 及 内 侧 车 轮 踏 面 在 钢轨 上 滑动 所 产生 的 摩擦 噪声 。 

高 速 轮 轨 噪 声 主要 通过 车 轮 辐射 , 仅 有 小 部 分 通过 钢轨 辐射 ,其 声 能 分 布 的 频 域 范围 较 宽 。 

2. 集 电 系统 噪声 

凡 由 动车 组 受 电 马 引发 的 声音 ,统称 为 集 电 系统 噪声 , 它 产 生 的 噪声 来 自 三 个 方面 : 

(1) 受 电 马 沿 接 触 网 导线 滑动 而 引发 的 机 械 滑动 声 。 

(2) 受 电 马 离线 时 产生 的 电弧 放电 噪声 ( 拉 弧 声 ) , 它 与 接触 网 吊 弦 弧度 的 大 小 有 关 。 

(3) 整 个 受 电 马 与 导线 滑动 过 程 中 产生 的 风 切 声 , 它 与 导线 的 张力 有 关 。 

其 中 电弧 噪声 最 大 ,有 时 瞬时 可 达 100 dB(A). 

3. 空气 动力 噪声 

在 高 速 铁 路 上 行驶 的 动车 组 ,会 使 车 体 表 面 出 现 空气 流 中 断 , 并 因此 引起 涡流 ,从 而 产生 
空气 动力 噪声 。 这 种 噪声 与 列车 的 行驶 速度 .车 体 表面 的 粗糙 程度 以 及 车 体 前 端 是 否 流 线 化 
等 因素 有 关 。 

4. 建筑 物 激励 噪声 

高 速 铁路 的 路 基 、 高 架 混凝土 桥 , 钢 桥 .隧道 等 建筑 结构 在 振动 状态 下 均 可 成 为 二 次 辐射 噪 
声 源 。 不 同 的 基础 建筑 结构 ,辐射 噪声 级 不 同 。 路 堤 型 路 基 噪 声 高 于 路 扎 型 路 基 。 在 桥 上 或 高 
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架 结构 物 上 产生 的 振动 能 以 低频 噪声 再 传播 ,尤其 当 列 车 通过 无 道 寿 轨道 的 钢 桥 时 ,这 种 二 次 辐 
射 噪声 值 较 为 明显 。 高 速 列 车 行驶 在 隧道 出 口 处 时 , 因 微 气压 波 ,导致 能 量 很 大 的 冲击 噪声 。 

5. 其 他 机 械 噪 声 

在 高 速 铁路 噪声 源 中 ,其 他 机 械 噪 声 与 列车 速度 虽 无 直接 关系 ,但 由 于 机 车 功率 提高 而 同 
样 显得 突出 ,例如 动力 传动 机 构 .牵引 电机 冷却 风机 及 其 气流 等 。 此 外 密闭 车 厢 内 的 设施 , 例 
如 空调 机 组 及 其 通风 管道 布置 ,车 内 电器 装置 等 ,也 会 对 车 厢 内 环境 产生 噪声 。 

高 速 铁路 列车 运行 时 产生 的 总 噪声 级 ,由 以 上 几 种 噪声 从 加 而 成 ,在 不 同 的 列车 速度 和 不 
同 的 减 振 降 品 措施 条 件 下 ,上 述 几 项 影响 的 程度 是 不 一 样 的 。 一 般 认为 列车 速度 在 240 km/h 
以 下 时 , 轮 轨 噪声 对 沿线 环境 的 影响 较 大 ;列车 速度 在 240 km/h 以 上 时 ,空气 动力 噪声 和 集 电 
系统 噪声 增 大 ,与 轮 轨 噪 声 共同 成 为 主要 声 源 。 当 运行 速度 不 同时 ,上 述 各 噪声 因素 对 总 声 级 
的 贡献 插 动态 变化 。 日 本 新 干线 试验 研究 表明 : 当 列车 速度 低 于 240 km/h 时 , 轮 轨 噪 声 为 主 
要 声 源 , 约 占 总 噪声 能 量 的 40% 以 上 ; 当 列车 速度 达到 300 km/h 时 , 轮 轨 噪 声 与 空气 动力 品 
声 、 集 电 系统 噪声 共同 成 为 主要 声 源 ,各 占 30% 左右 , 详 见 表 10 -4。 



































表 10 -4 日 本 新 干线 高 速 铁路 各 种 噪声 源 强度 单位 :dB(A) 
列车 速度 /(km - һ^!) 
ин 240 зоо | 350 400 
声 级 比例 /% 声 级 比例 /% 声 级 比例 /% 声 级 比例 /% 

轮 轨 噪声 64 40 67 30 69-70 25 72 20 
集 电 系统 噪声 62 25 68 30 72 40 74 -75 40 
ау 60-62 20 66 -67 30 m-n | z 14 30 
建筑 物 哄 声 <60 15 63 10 66 10 的 10 

总 品 声 级 68 72-73 76 79 














注 :测试 条 件 :D 测 点 距 铁路 中 心 线 25 m, 高 于 地 面 1.2 m;@ 高 架 结构 (8 ~ 10 m) ;@@ 整 体 ( 吸 声 ) 道 床 ;G2 m 高 声 屏障 。 


国外 经 过 多 年 的 研究 开发 ,高 速 铁路 的 噪声 级 有 了 较 大 幅度 的 降低 。 国 外 高 速 铁 路 噪声 
级 (列车 通过 时 的 噪声 值 ) 如 表 10 -5 所 示 。 从 表 中 可 以 看 出 ,法 国 高 速 铁路 的 噪声 级 最 高 ， 
德国 其 次 ,日 本 最 低 。 
































表 10 -5 国外 高 速 铁 路 噪声 级 单位 :dB( A) 
不 同年 代 的 Lm 
国 家 列车 速度 /(km - h~") 
20 世纪 80 年 代 20 世纪 90 年 代 

200 87 67 

日 本 250 90 | 73 
300 92 т 
200 86 ва 

德 国 250 90 87 
зоо 9з 90 
200 90° 87 

法 国 270 97 92 
300 97 94 














EDH * “的 为 计算 值 , 其 余 均 为 实测 值 ;四 测 点 距 铁路 中 心 线 25 m, 高 于 地 面 1.2 m。 
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三 \ 品 声 环境 评价 标准 


不 同 国家 不 同 发 展 阶段 的 高 速 铁路 ,在 噪声 水 平 控制 技术 上 有 很 大 的 差异 。 尤 其 是 铁路 
噪声 所 受 的 影响 颇 多 ,在 产生 和 传播 过 程 中 ,不 同 的 线路 结构 ,桥梁 结构 ,不同 的 建筑 群 类 型 和 
布局 以 及 不 同 的 动车 组 等 均 对 噪声 的 大 小 及 范围 有 很 大 影响 。 因 此 ,确定 噪声 的 控制 标准 是 
一 项 比较 复杂 的 任务 。 

有 关 高 速 铁 路 噪声 标准 , 目前 仅 日 本 和 法 国 已 制定 执行 ,其 他 国家 大 多 仍 受 既 有 铁路 噪声 
标准 控制 。 标 准 值 由 各 国 通过 调查 沿线 居民 对 噪声 的 烦恼 度 , 进 行 数理 统计 分 析 后 提出 ,因而 
数值 大 小 与 各 国 国情 有 关 。 

日 本 新 干线 噪声 限 值 为 列车 通过 时 的 最 大 声 级 ,其 限 值 如 下 : 

1 类 地 区 ( 主要 为 住宅 的 地 区 ) : 1. <70 dB(A); 

了 类 地 区 (商业 ,工业 等 1 类 以 外 地 区 ) :L\w 75 dB(A) o 

法 国 高 速 铁路 标准 为 等 效 声 级 L。, 昼 间 65 dB(A) 。 我 国 既 有 铁路 噪声 限 值 为 距 铁路 外 
侧 轨道 中 心 线 30 m 处 ,昼夜 等 效 声 级 均 为 L。 =70 dB(A) 。 其 他 国家 既 有 铁路 噪声 值 大 多 在 
Lq =60 ~68 dB(A) 间 。 等 效 声 级 5 相当 于 以 一 个 稳定 的 连续 噪声 来 代替 随机 噪声 ,二 者 在 
规定 的 一 段 时 间 内 具有 相同 的 能 量 。 

对 各 国 铁路 噪声 限 值 进行 比较 ,日 本 新 干线 噪声 限 值 是 当今 世界 最 严 的 铁路 噪声 限 值 。 
这 可 能 与 新 干线 运营 初期 ,沿线 居民 对 噪声 的 强烈 反映 有 关 。 满 足 国家 规定 的 环境 质量 要 求 
是 高 速 铁路 技术 体系 的 重要 组 成 内 容 , 也 是 交通 发 展 方向 的 重要 目标 之 一 ,因此 采取 适当 措 
施 ,达到 一 定 的 降 品 效 果 是 十 分 必要 的 。 


四 、 噪 声控 制 技术 


高 速 铁路 噪声 的 控制 措施 ,可 分 为 三 个 方面 : 

1. 声 源 降 品 措施 

(1) 降 低 钢 轨 和 车 轮 表面 的 粗糙 度 ,对 轮 轨 表 面 进行 研磨 ,使 之 保持 平滑 完好 状态 。 这 项 
措施 使 用 在 日 本 新 干线 上 ,可 使 噪声 衰减 3 ~6 dB(A) 。 

(2) 铺 设 超 长 无 颖 线路 可 减少 车 轮 对 钢轨 接 缝 的 冲击 声 ;采用 60 kg/m 及 以 上 的 重型 钢轨 ， 
保持 线路 方向 顺 直 ,可 减轻 高 频 振动 对 道 床 的 影 
响 ,提供 高 速 行车 所 需 的 平滑 运行 表面 。 

(3) 采 用 防 振 钢 轨 。 日 本 在 新 干线 上 采用 的 
防 振 钢轨 使 用 橡胶 从 钢轨 头 部 及 以 下 将 整个 轨 
腰部 位 包 覆 直至 轨 底 的 上 部 表面 ,使 橡胶 件 与 钢 
轨 组 成 一 个 整体 ,如 图 10 - 10 所 示 。 在 高 架 桥 
上 采用 这 种 防 振 钢轨 ,可 降低 噪声 约 4 dB( A)。 

(4) 铺 设 大 号 码 可 动心 轨道 贫 。 采 用 大 号 码 
的 可 动心 轨道 岔 ,加 大 道岔 的 导 曲 线 半径 ,消除 
道 售 有 害 空间 ,以 减少 车 轮 对 道岔 的 冲击 噪声 。 

(5) 采 用 高 弹性 轨 下 垫 板 和 相应 的 弹性 扣 
件 , 高 架 桥 上 采用 混凝土 箱 梁 或 连续 梁 , 并 设置 橡胶 支 座 。 

(6) 采 用 动力 集中 型 动车 组 ,可 减少 整个 动车 组 受 电 弓 的 数量 ,从 而 减轻 受 电 马 离线 时 产 








图 10-10 防 振 钢 轨 断 面 图 
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生 的 电弧 放电 噪声 。 日 本 缩小 接触 网 吊 弦 间 距 ( 由 原来 的 10 m5 m 改 为 7 т.,3.5 т) ,将 受 电 
弓 的 两 点 接触 改 为 多 点 接触 ,采用 轻型 高 强力 导线 ,使 吊 弦 间 弧度 减少 ,安装 受 电 弓 单 等 等 ,都 
可 以 降低 脱 弓 频率 ,使 集 电 系统 的 噪声 衰减 4~5 dB(A) 。 

(7) 动 车 组 头 部 流 线 化 ,车 体 表面 无 凸 起 ,平滑 化 。 列 车 在 高 速 运行 时 空气 阻力 将 会 明显 
增加 ,空气 阻力 与 速度 的 平方 和 车 体 迎 风 的 截面 积 成 正比 。 动 车 组 车 体 头 部 的 流 线 化 ,将 使 空 
气 阻力 系数 减少 0. 5 以 上 , 既 可 减少 空气 阻力 ,同时 也 将 大 大 降低 风 切 噪声 。 车 体 表面 的 无 凸 
起 ,平滑 化 ,将 空调 装置 从 车 顶 移 到 台 板 下 ,高 压 电缆 接头 设置 在 车 体 结构 内 ,车 篷 结构 的 低 品 
声 化 ,缩小 车 窗 及 车 门 的 高 低 差 ,尽量 减少 车 辆 暴露 面 的 尖端 形状 等 , 均 可 使 噪声 衰减 。 

(8) 采 用 盘 式 制 动 方式 代替 闸 瓦 制 动 ,不 仅 可 以 减少 闸 瓦 对 车 轮 的 磨耗 ,而 且 可 以 避免 制 
动 时 的 尖 叫 噪声 。 

(9) 改 善 转向 架 导 向 性 能 , 轮 缘 涂 油 , 装 设防 滑 器 以 减少 车 轮 踏 面 擦 伤 等 ,也 可 使 噪声 衰减 。 

2. 传播 途径 上 的 降 噪 措施 

(1) 设 置 隔 声 屏障 。 例 如 ,日 本 新 干线 在 距 轨 道中 心 线 3.5 m 处 设置 高 约 2. 0 m, 用 混 凝 
土 , 砖 面 或 复合 材料 建成 直立 式 . 倒 LL 或 Y 形 隔 声 墙 ,如 图 10 - 11 所 示 , 将 噪声 源 和 接受 者 分 
开 , 隔 离 噪声 的 传播 。 根 据 测试 结果 ,设置 这 种 隔 声 屏障 ,在 距 25 m 处 的 测 点 可 衰减 噪声 6 ~ 
8 dB(A) 。 如 果 在 屏障 内 侧 加 设 吸 声 材料 , 降 噪 效果 将 更 加 明显 。 








图 10-11 倒 L 形 混凝土 隔 声 墙 图 


(2) 将 高 速 铁路 线路 设计 在 路 朱 内 ,其 降 品 的 效果 取决 于 路 簿 的 深度 和 高 度 ,路 白 越 深 , 品 
声 频率 越 高 , 则 降 噪 效果 越 好 。 日 本 北海 道 新 干线 路 拆 深 度 为 4.1 ~6.4 m, 宽 度 为 20 ~30 m, 
相对 于 平坦 地 段 而 言 , 可 衰减 噪声 6 ~ 10 dB(A), 

(3) 在 转向 架 上 安装 隔 声 板 ,在 车 体 下 部 悬挂 车 裙 ,车 裙 内 侧 材 盖 吸 音 材料 ,以 减轻 轮 轨 
噪声 向 路 旁 的 辐射 。 

(4) 采 用 人 工 隧道 通过 城市 人 口 密集 地 区 。 例 如 ,西班牙 通过 塞 维 利 亚 市 区 的 高 速 线路 
及 圣 胡 斯 塔 新 车 站 全 部 采用 人 工 隧道 建 在 地 下 。 

З. 受 声 点 的 防护 措施 

(1) 高 速 铁路 选 线 尽 可 能 绕 避 噪声 敏感 区 ,如 城市 居民 区 ,文教 区 ,科技 园 以 及 名 胜 古 迹 
和 旅游 胜地 等 。 

(2) 市 区 发 展 规划 用 地 尽量 远离 高 速 铁路 两 侧 ,靠近 铁路 两 侧 的 住宅 或 学 校 , 可 以 从 建筑 
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物 结构 上 采取 降 噪 措施 ,否则 应 予 拆迁 或 改作 其 他 用 途 。 
(3) 高 速 铁路 两 侧 附近 用 地 合理 规划 利用 。 在 高 速 铁路 两 侧 附 近 可 修建 一 些 仓库 、 工 厂 、 
商店 等 对 噪声 不 敏感 的 建筑 物 ,以 起 到 屏障 作用 ,减轻 噪声 对 周围 环境 的 影响 。 


第 四 节 高速 铁 路 振动 及 其 控制 
一 ,振动 污染 


列车 运行 产生 振动 ,对 铁路 两 侧 环境 产生 振动 污染 ,主要 表现 在 对 周围 居民 睡眠 的 干扰 ;其 次 
是 对 居民 心理 的 影响 以 及 对 学 习 和 工作 的 干扰 ;或 者 引起 古 建筑 保护 者 的 忧虑 而 要 求 采取 措施 。 
因此 ,控制 高 速 铁路 振动 对 环境 的 污染 与 控制 噪声 污染 一 样 ,都 是 高 速 铁路 建设 的 一 项 重要 任务 。 

环境 振动 按 振 级 变化 不 同 分 为 三 种 : 

(1) 稳 态 振动 :在 观测 时 间 内 振 级 变化 不 大 的 环境 振动 。 

(2) 冲 击 振动 :具有 突 发 性 振 级 变化 的 环境 振动 。 

(3) 无 规 振动 :未 来 任何 时 刻 不 能 预先 确定 振 级 的 环境 振动 。 

高 速 铁路 列车 运行 产生 的 环境 振动 属于 冲击 振动 ,根据 日 本 对 新 干线 振动 的 实际 测量 结 
果 , 受 振 点 的 振 级 变化 很 大 , 距 线路 20 m 处 ,列车 速度 大 于 160 km/h 时 振 级 为 70 ~95 dB。 

高 速 铁路 引起 的 环境 振动 受 许多 因素 的 影响 ,其 中 主要 的 有 : 

(1) 受 振 点 的 距离 : 受 振 点 离 轨道 越 远 , 振 级 越 小 , 即 在 同一 环境 下 , 受 振 点 的 振 级 递 远 递减 。 

(2) 地 质 条 件 :高 速 铁 路 路 基 的 地 质 条 件 不 同 , 振 级 各 异 , 软 土 层 振 级 较 大 ,冲积 层 较 小 ， 
洪 积 层 更 小 一 些 。 

(3) 列 车 运行 速度 : 受 振 点 的 振 级 与 列车 速度 成 正比 增长 。 列 车 在 轨道 上 行驶 时 ,车 轮 的 
垂直 动 载荷 比 静态 时 要 大 , 且 随 着 列车 速度 的 增加 和 轨道 不 平顺 将 急剧 增加 ,引起 轨道 的 振动 
加 速度 急 增 ,致使 铁路 两 侧 环境 振动 具有 明显 的 速度 效应 。 

(4) 高 架 桥 的 结构 :混凝土 结构 比 钢 结构 桥 振 级 要 小 。 

(5) 线 路 结构 :线路 为 路 堤 时 振 级 较 小 ,而 线路 为 路 簿 时 振 级 较 大 。 

此 外 ,在 相同 列车 速度 距离 等 条 件 下 ,高 架 桥 的 结构 与 线路 结构 相 比 ,铁路 环境 振动 将 大 
幅度 降低 ,国内 研究 表明 , 距 铁 路 外 侧 轨 道中 心 线 30 m 处 Z 振 级 将 降低 5 ~ 10 dB。 以 上 影响 
因素 中 ,距离 和 地 质 条 件 是 主要 因素 。 


二 ,振动 环境 评价 标准 


环境 振动 标准 的 量 值 以 地 面 垂 向 Z 计 权 振动 加 速度 级 计 , 单 位 为 48。 有 关 高 速 铁路 振动 
的 控制 标准 仅 日 本 有 明确 规定 :在 建筑 物 外 地 面 振动 限 值 VL, 为 70 АВСД 107° m/s? 为 基准 
振动 加 速度 ) 。 我 国 《城市 区 域 环境 振动 标准 》( GB 10070 一 88 ) 规定 ,铁路 干线 两 侧 距 线 路 外 
侧 轨道 中 心 线 30 m 处 住宅 区 Z #Е VL, 为 80 dB( 以 10“ m/s? 为 基准 振动 加 速度 , 且 为 20 趟 
列车 振动 的 平均 值 ) 。 日 本 新 干线 振动 标准 折算 成 我 国标 准 值 应 为 90 dB ,因而 该 标准 较 我 国 
铁路 振动 标准 宽 。 我 国 高 速 铁路 建议 值 为 86 dB( 距 线路 外 侧 轨道 中 心 线 30 m 以 外 的 地 面 上 
的 Z 振 级 最 大 值 ) 。 


三 ,振动 控制 技术 
按照 振动 传播 的 三 个 环节 ( 振 源 \ 传 播 途 径 、 受 振 点 ) ,主要 控制 技术 可 以 从 以 下 诸 方面 人 手 。 
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1. 动车 组 方面 

(1) 动 车 组 车 辆 轻型 化 :降低 车 辆 轴 重 ,以 减少 轮 轨 之 间 垂 直 动力 作用 。 例 如 ,日 本 新 干线 减轻 
车 辆 轴 重 有 明显 效果 , 轴 重 由 16 t 降 到 11.3 1,7. 振 级 平均 值 在 12. 5 т 和 25 m 处 降低 3 dB 左右 。 

(2) 采 用 弹性 车 轮 :在 轮 籍 与 轮 心间 添 夹 橡胶 垫 ,以 防止 振动 和 消除 轮 轨 间 的 “嘿嘿 " 声 。 

(3) 改 进 车 辆 的 转向 架 结构 :如 选择 柔软 的 弹簧 悬挂 系统 ,以 降低 车 体 的 浮沉 自 振 频 率 ; 
安装 具有 适当 阻尼 的 油 压 减 振 器 ,以 减轻 车 体 的 横向 或 垂直 振动 ;采用 空气 弹簧 和 橡胶 件 ,以 
隔离 和 吸收 高 频 振动 ,避免 产生 二 次 激励 振动 等 。 

2. 线路 ,结构 物 方面 

(1) 采 用 无 锋 长 钢轨 ,将 钢轨 修 磨 使 其 平滑 。 

(2) 采 用 弹性 轨 枕 和 道 寿 垫 层 ,以 及 减 振 式 板式 轨道 。 

(3) 提高 沿 轨道 方向 的 弯曲 刚性 ,以 弥补 轨道 弹性 系数 降低 法 的 不 足 之 处 。 例 如 ,日 本 新 
开发 的 梯子 形 轨 枕 就 是 一 种 提高 刚性 的 方法 ,对 减 振 十 分 有 利 。 

(4) 采 用 预 应力 混 凝 土 桥 ,改变 梁 式 高 架 桥 的 长 度 和 跨度 ,采用 减 振 性 支 座 , 安 设 动态 减 
振 器 ,控制 振动 辐射 方向 ;尽量 不 采用 无 故 钢 结构 桥 。 

(5) 采 用 隔 振 沟 ,设置 柱 列 式 、 全 反射 .连接 型 的 隔 振 墙 ,以 控制 振动 的 传播 , 避免 产生 二 
次 激励 振动 。 

(6) 采 用 排水 固 结 , 设 置 人 工 复合 地 基 、` 反 压 护 道 ,基底 约束 齿 墙 等 路 基地 基 加 固 技术 ,使 
路 基 稳 固 ,减轻 振动 的 频率 。 


ЕДА 吊 弦 间隔 缩小 的 接触 网 








САО 
ч 
ини л, 
— жаги ди. 
ТЕНЕ ГТА т Ж 35m 
х= _ 
“таен 


10-12 日 本 新 干线 减 振 降 噪 示意 图 
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应 当 指出 ,噪声 环境 与 振动 环境 影响 相互 关联 ,只 有 采取 综合 措施 , 方 能 保证 实现 降 噪 减 
震 的 目的 。 图 10 - 12 为 一 日 本 新 干线 减 振 降 噪 的 图 示 。 


第 五 节 高 速 铁 路 对 其 他 环境 的 影响 及 其 防护 
一 、 高 速 铁路 的 电磁 干扰 及 其 防护 措施 


电力 机 车 运行 时 , 受 电 马 在 接触 网 导线 上 滑动 取 流 。 由 于 两 者 之 间 的 接触 电阻 急剧 变化 
甚至 发 生 离 线 ,使 牵引 电流 中 出 现 高 频 成 分 ,引发 一 系列 无 线 电 干扰 。 高 速 铁路 带 来 的 电磁 干 
扰 会 造成 电视 接收 机 及 电视 收 转 设备 ,调幅 广播 接收 机 \ 城 市 移动 通信 等 声音 失真 .图 像 不 清 ， 
高 速 铁路 的 高 架 建筑 物 会 对 沿线 的 电视 信号 产生 一 定 的 “遮蔽 效应 ”, 造 成 电视 信号 减弱 或 画 
面 重 影 , 严 重 时 会 出 现 画面 混乱 。 

要 解决 电磁 干扰 问题 ,首先 要 改进 接触 网 的 参数 ,提高 结构 质量 ,消除 电力 机 车 在 运行 
中 受 电 马 离线 产生 的 无 线 电 辐射 干扰 。 为 此 ,德国 采用 接触 网 定位 点 使 用 弹性 吊 弦 , 欧 洲 
各 国 及 日 本 则 改进 受 电 马 结构 设计 以 改善 其 受 流 条 件 。 另 外 ,将 无 线 电 敏感 设备 远离 电气 
化 铁路 ,采用 屏蔽 电缆 ,电视 高 架 无 线 ,对 移动 公司 进行 合理 布局 等 措施 可 使 电磁 干扰 大 幅 
度 减少 。 


二 、 高 速 铁 路 对 生态 环境 的 影响 及 其 防护 措施 


高 速 铁路 修建 对 生态 环境 的 影响 与 普通 铁路 基本 相似 , 仅 限 于 线路 两 侧 局 部 范围 ,其 主要 
影响 有 : 

1. 对 水 土 流失 的 影响 

填 筑 路 堤 或 开 挖 路 牲 会 使 局 部 水 土 流失 加 剧 , 为 了 消除 或 减少 这 种 影响 ,可 根据 地 形 、 桥 
涵 、 农 田 灌溉 合理 布置 排水 系统 ,最 大 限度 地 使 原 有 地 表 水 排泄 和 农田 灌溉 系统 不 因 铁路 路 基 
的 修建 而 遭 到 破坏 。 如 在 铁路 两 侧 设 侧 沟 ,天 沟 ,疏通 地 表 径 流 ,在 路 租 或 路 坦 边 坡 种 草 籽 , 设 
置 护 坡 . 挡 土 墙 等 ,以 增强 其 稳定 性 。 在 大 规模 的 土方 施工 地 点 ,采取 随 挖 、 随 运 、 随 铺 、 随 夯 的 
施工 方法 ,不 留 松 土 面 。 尽 可 能 不 在 雨季 进行 大 规模 土方 工程 施工 等 措施 ,以 减少 施工 期 间 的 
水 土 流失 。 

2. 对 植被 ,农田 水 利 及 农业 生产 的 影响 

铁路 工程 施工 周期 长 .规模 大 , 除 路 基 工 程 必须 降低 植被 覆盖 率 外 ,施工 期 间 的 临时 房屋 、 
便道 , 弃 土 堆积 ,机 械 碾 压 、 人 员 践 踏 等 都 会 对 植被 造成 不 同 程度 的 损伤 ,对 既 有 农田 水 利 灌溉 
网 造成 不 同 程度 的 破坏 。 高 速 铁路 所 经 之 地 大 部 分 为 耕地 , 且 地 区 人 烟 稠密 ,土地 利用 率 高 ， 
耕地 变 成 了 交通 用 地 ,对 该 地 区 的 农业 生产 有 不 利 影响 。 防 护 措施 有 :节约 用 地 , 少 占 耕 地 良 
田 ; 集 中 取 土 ,改造 还 田 ;以 桥 代 路 ,采用 高 架 桥 ; 取 土 坑 改 造成 鱼 塘 以 及 绿化 造林 恢复 植被 等 。 

3. 对 城市 生态 环境 的 影响 

在 城市 要 修建 或 扩建 大 型 高 速 客运 站 \ 动 车 段 及 相应 的 客运 服务 设施 ,使 该 地 区 的 人 口 密 
度 剧 增 , 成 为 交通 商业、 邮电 的 中 心 ,对 城市 生态 环境 产生 巨大 影响 。 另 外 ,高 速 铁 路 进入 市 
区 ,对 城市 既 有 道路 ,市 政工 程 设施 ( 上、 下水道 ,通讯 ,动力 电缆 ,煤气 、 供 热管 道 等 ) .居民 区 
的 拆迁 以 及 城区 景观 日照 ,采光 等 都 会 造成 一 定 的 影响 。 防 护 措施 有 :高 速 铁 路 引入 城市 应 
与 城市 规划 紧密 协调 ,高 速 铁路 与 城市 干道 采用 全 立交 ,全 封闭 ,并 尽量 绕 避 城市 人 口 密集 繁 
华 区 ;施工 过 程 中 与 城市 部 门 配合 , 改 移 部 分 市 政 设施 ;高 速 铁路 以 高 架 桥 进入 市 区 ,尽量 与 周 
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围 的 自然 环境 和 人 文 环 境 高 度 协调 ,展示 现代 化 城市 的 景观 美 。 对 敏感 地 段 ,应 尽 可 能 美化 线 
路 路 基 及 隔离 机 ,加 强 沿线 绿化 带 工 作 。 必 要 时 对 线路 隔离 机 进行 垂直 绿化 。 法 国 巴黎 南郊 
高 速 铁路 沿线 居民 住宅 区 营造 被 称 之 为 “绿色 马路 "的 绿化 带 就 是 一 个 典型 的 例子 。 这 条 横 
断面 呈 阶 梯 状 的 绿化 带 全 长 为 12 km ,其 最 为 显著 的 特点 是 将 该 区 段 里 的 整个 高 速 铁路 封闭 
覆盖 在 隆起 的 人 工 堆砌 的 隧道 里 ,实现 地 下 化 铁路 ,可 以 有 效 地 控制 诸如 噪音 ,振动 等 污染 因 
素 。 在 阶梯 状 的 土 堆 上 除了 种 植 各 种 花草 树木 之 外 ,还 设置 有 步行 道 和 自行 车 道 供 人 们 使 用 ， 
而 轿车 ,卡车 .摩托 车 等 机 动车 辆 则 可 以 从 绿化 带 的 地 下 通道 穿越 行驶 。 

4. 施工 对 环境 的 影响 

铁路 大 桥 施 工 规模 大 、 周 期 长 临时 工程 占用 场地 多 ,施工 人 员 和 机 械 集中 ,将 会 对 环境 造 
成 不 良 影 响 。 如 大 桥 桥墩 基础 开 挖 的 弃 土 易 堵塞 河道 ,使 水 中 的 泥 砂 量 增加 ;施工 场地 生活 和 
生产 废水 ,废渣 及 垃圾 对 周边 环境 产生 污染 ;施工 机 械 的 噪声 等 也 对 周边 环境 产生 影响 ;进入 
市 区 的 高 架 桥 施工 将 会 使 城市 部 分 道路 改 移 ,民用 建筑 .地 下 管道 拆迁 ,给 城市 居民 生活 带 来 
不 便 ; 砂 石料 场 的 开采 , 因 开山 放炮 ,势必 使 居民 、 禽 兽 受 惊 ,减少 地 表 植 被 ; 挖 土 会 产生 水 土 流 
失 等 。 防 护 措施 有 :施工 中 开 挖 的 基 坑 完工 后 立即 回填 ,恢复 原状 ;施工 的 废 土 , 废 酒 不 得 任意 
弃 于 河沟 ;市 区 高 架 桥 施工 避免 夜间 扰民 ;施工 产生 的 含油 废水 ,不 得 直接 排 人 河道 ;施工 期 间 
各 种 车 辆 按 指 定 路 线 行驶 ;区 间 路 堤 填 方 ,采取 集中 取 土 , 少 占 农田 ,减少 施工 对 农作物 的 损 
害 。 

此 外 ,高 速 铁路 经 过 或 临近 古文 化 遗址 、 自 然 保 护 区 、 野 生动 植物 保护 区 ,湿地 保护 区 及 风 
景 名 胜 区 时 ,首先 应 尽 可 能 考虑 绕 避 措施 。 实 在 难以 绕 避 时 ,应 根据 这 些 保护 区 的 特点 采取 相 
应 措施 减少 对 其 干扰 。 例 如 ,线路 通过 湿地 保护 区 或 其 上 游 时 应 考虑 修建 桥梁 不 阻 断 其 水 源 ， 
避免 湿地 萎缩 。 


三 \ 高 速 铁 路 对 大 气 环境 水 环境 等 的 影响 及 其 防护 措施 


高 速 铁路 采用 电力 牵引 ,实现 了 无 污染 的 零 排 放 , 减 轻 了 对 沿线 城镇 大 气 污染 问题 ,与 公 
路 ,航空 运输 相 比 ,是 国内 外 公认 的 对 环境 保护 的 最 佳 运输 方式 。 但 高 速 铁路 仍 有 排放 废物 等 
对 环境 的 污染 问题 ,主要 有 以 下 几 种 类 型 : 

1. 大 气 污染 

高 速 铁路 与 高 速 公 路 .飞机 相 比 ,能 耗 最 小 ,大 气 污染 物 的 排放 量 明显 低 于 其 他 运输 方式 。 
例如 ,承担 着 东京 一 大 阪 之 间 80% 客运 量 的 新 干线 ,单位 运输 量 产生 的 СО, 仅 为 轿车 运输 的 
1/8。 但 从 全 局 的 大 气 环境 分 析 , 供 电站 产生 的 污染 物 也 要 由 电力 牵引 来 承担 。 供 电站 向 大 气 
污染 物 的 排放 量 与 采用 的 燃料 有 关 , 火 力 发 电 用 煤 作 燃料 ,排放 的 污染 物 (烟尘 ,S0, 等 ) 要 比 
用 油 或 天 然 气 作 燃 料 多 得 多 。 如 能 采用 水 力 或 核能 发 电 , 则 污染 物 的 排放 量 更 少 ; 对 环境 的 影 
响 更 小 。 

大 气 环境 污染 源 还 包括 高 速 铁路 沿线 各 站 、 段 和 综合 维修 基地 生产 或 生活 固定 锅炉 排放 
的 烟 气 ,但 可 经 高 效 除尘 达标 后 排放 。 

2. 水 质 污染 

高 速 铁路 与 普通 铁路 比较 ,由 于 运行 速度 快 ,沿途 站 段 减少 ,列车 上 旅客 用 水 量 可 以 减少 。 
由 于 采用 电力 牵引 ,动车 段 检修 用 水 和 排放 的 污水 量 比 非 电 力 机 务 段 要 少 。 高 速 列 车 的 客车 
粪便 采用 集 便器 收集 ,在 站 段 集中 排放 ,可 减轻 对 环境 的 污染 。 

高 速 铁路 沿线 各 站 、 段 和 综合 维修 基地 排放 的 含油 类 、 硫 等 有 害 物质 的 污染 水 ,电力 机 车 
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或 动车 蓄电池 废 液 .列车 厕所 污水 污 物 处 理 等 会 对 水 质 造成 污染 。 为 减少 这 些 污染 ,可 在 相应 
地 点 设置 油污 处 理 .回收 装置 ,对 于 用 后 脏 水 及 厕所 污 物 采用 密封 收集 ` 灭 菌 .定点 排放 的 集中 
处 理 技术 , 且 污 水 污 物 需 经 处 理 后 才能 排放 。 特 别 是 高 速 列车 对 粪便 的 处 理 ,各 国 高 速 列 车 均 
采用 集 便 方 式 进行 污 物 处 理 ,这 不 仅 是 环保 的 要 求 , 也 是 因为 列车 高 速 运行 时 强大 的 空气 动力 
不 允许 采用 直 排 式 而 所。 目前 高 速 列车 使 用 的 集 便器 有 循环 式 喷射 式 和 真空 式 集 便装 置 ,其 
中 真空 式 集 便装 置 是 集 便器 发 展 的 主流 。 例 如 ,日 本 新 干线 300 系 以 后 的 车 辆 越 来 越 多 地 采 
用 真空 式 集 便装 置 ,如 图 10 -13 所 示 。 











图 10-13 日 本 新 干线 真空 式 集 便装 置 示意 图 


З. 旅客 垃圾 污染 

旅客 垃圾 主要 指 旅客 在 车 站 候车 及 乘坐 列车 丢弃 的 各 种 物品 ,如 看 过 的 报纸 ,各 类 饮料 
瓶 . 负 ,包装 材料 等 ,其 中 有 相当 一 部 分 物品 是 可 以 再 生 利 用 的 ,应 将 其 视 为 一 种 再 生 资源 s 
外 铁路 部 门 已 着 手 对 这 类 旅客 垃圾 进行 收集 分 拣 及 再 生 处 理 。 原 则 上 可 一 个 地 区 设 一 套 具 
有 一 定 规模 ,可 进行 分 类 、 压 缩 , 贮 运 功能 的 垃圾 集中 处 置 中 心 (图 10 -14 为 垃圾 集中 处 置 中 
心 流程 图 ) ,车 站 或 动车 段 .所 根据 需要 设 垃 圾 转运 站 ,列车 上 和 车 站 配备 有 明确 标志 的 垃圾 
分 类 收集 箱 。 

高 速 铁 路 由 于 采用 了 当代 高 新 技术 ,并 采取 相应 的 环保 措施 ,使 其 能 够 在 高 于 普通 铁路 一 
倍 以 上 的 速度 运行 的 情况 下 , 仍 能 达到 普通 铁路 的 环保 要 求 ,甚至 某 些 环保 指标 还 高 于 普通 铁 
路 。 如 日 本 新 干线 产生 噪声 比 既 有 线 还 低 , 产 生 的 电磁 辐射 比 普通 铁路 列车 产生 的 电磁 辐射 
还 低 ,列车 上 产生 的 污 物 也 比 普通 铁路 少 。 
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图 10 -14 垃圾 集中 处 置 中 心 流程 图 
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复习 思考 是 


1. 高 速 铁路 的 环境 保护 内 容 有 哪些 方面 7 请 简要 说 明 。 

2. 高 速 铁路 的 防 灾 安 全 监控 系统 有 哪些 子 系统 ? 并 简要 说 明 各 子 系统 的 构成 。 
3. 试 列 出 高 束 铁 路 的 主要 噪声 源 , 并 简要 说 明 品 声 的 控制 措施 。 

4. 如 何 对 高 速 铁 路 的 振动 污染 进行 控制 ? 请 简要 说 明 。 

5. 请 简要 说 明 高 速 铁路 施工 期 的 环境 保护 技术 措施 。 


ӨФӨӨ 
磁悬浮 铁路 


第 一 节 ” 磁 是 浮 铁 路 发 展 概况 


磁悬浮 铁路 是 一 种 新 型 的 交通 运输 系统 , 它 利 用 异性 相 吸 ,同性 相 斥 的 电磁 感应 原理 ,以 
直线 电动 机 驱动 车 辆 ,运行 时 车 体 悬 浮 或 吸 浮 于 导轨 上 面 ,并 与 之 保持 一 定 间隙 。 磁 悬浮 铁路 
所 用 的 车 辆 通常 称 为 磁悬浮 列车 。 磁 悬浮 列车 运行 时 ,没有 轮 轨 间 的 摩擦 ,不 受 黏 着 条 件 限 
制 。 传 统 轮 轨 系 统 与 磁悬浮 系统 的 驱动 原理 比较 见 图 11 -1。 


磁悬浮 式 列车 
导向 力 





图 11 -1 传统 轮 轨 系 统 与 磁悬浮 系统 的 驱动 原理 比较 

1922 年 ,德国 人 赫 尔 曼 * 肯 佩 尔 ( Hermann Kemper) 提出 了 电磁 悬浮 原理 ,并 在 1934 年 获 
得 了 磁悬浮 技术 的 发 明 专 利 。 但 随后 的 30 多 年 时 间 里 ,磁悬浮 技术 没有 明显 进展 。 直 到 20 
世纪 60 年 代 , 随 着 世界 范围 的 经 济 高 涨 ,解决 环境 与 能 源 问题 的 迫切 要 求 , 各 国 开始 致力 于 新 
的 地 面 高 速 交通 体系 的 研究 开发 。 在 世界 范围 内 ,高 速 轮 轨 系 统 铁路 与 磁悬浮 系统 铁路 几乎 
在 20 世纪 60 年 代 初 同 时 起 步 研究 。 当 时 有 些 人 认为 轮 轨 式 铁路 的 极限 速度 大 约 在 270 km/h 
左右 ,要 想 超过 这 一 速度 必须 采用 不 依赖 轮 轨 接 触 黏着 的 新 交通 运输 方式 ,这 个 观点 也 为 磁 悬 
浮 列 车 的 开发 提供 了 市 场 动力 。 磁 悬浮 列车 的 优越 性 引起 世界 许多 发 达 国家 的 重视 ,已 投入 
这 一 研究 和 开发 的 有 德国 日 本 、 美 国 、 英 国法 国 ,. 加 拿 大 ,前 苏联 ,韩国 及 中 国 等 。 其 中 ,德国 
和 日 本 是 研究 磁悬浮 列车 时 间 最 长 ,投放 经 费 最 多 的 国家 ,其 技术 水 平 处 于 世界 前 列 。 德 国 、 
日 本 通过 几 十 年 的 努力 ,从 理论 到 实践 取得 了 不 少 经 验 ,并 成 功 地 研制 了 各 型 试验 车 ,建成 了 
规模 较 大 的 磁悬浮 系统 试验 线 ,目前 正 向 磁悬浮 系统 工程 实用 化 方向 迈进 。 

德国 是 磁悬浮 铁路 研究 起 步 最 早 的 国家 。1969 年 , 葛 尼 黑 的 克 劳 斯 一 马 菲 (KM ) 股份 公 
司 按 肯 佩 尔 的 设计 原则 制造 出 了 世界 上 第 一 台 常 导 吸引 型 磁悬浮 列车 ,被 称 为 TR-01。 德 国 
当时 从 事 磁悬浮 列车 研究 的 有 两 大 集团 :一 是 由 KM MBB TH 三 大 公司 组 成 ,主要 从 事 常 导 
吸引 型 系统 的 研究 ;二 是 由 Simens AEG, BBC 三 大 公司 联合 ,主要 从 事 超 导 排 斥 型 系统 的 研 
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究 。 经 过 对 常 导 吸引 、 超 导 排斥 以 及 多 种 牵引 驱动 装置 广泛 的 对 比试 验 和 研究 分 析 , 这 两 个 集 
团 认 为 常 导 吸引 型 以 及 短 定子 直线 异步 电动 机 和 长 定子 直线 同步 电动 机 在 磁悬浮 列车 领域 有 
发 展 前 途 , 且 最 后 确认 为 常 导 吸引 型 采用 长 定子 直线 同步 电动 机 驱动 的 方式 。 继 而 两 集团 合 
二 为 一 ,组 成 了 德国 磁悬浮 列车 联合 体 。1979 年 ,世界 上 第 一 辆 采用 长 定子 直线 同步 电动 机 
驱动 的 磁悬浮 列车 (TR-05) ,在 汉堡 国际 交通 运输 展览 会 900 m 长 的 示范 线 上 展 出 ,该 车 长 
27 m, 有 70 个 座位 的 两 节 车 ,车 速 为 100 km/h, 1980 年 ,德国 政府 决定 在 埃 姆 斯 兰 建造 
31.5 km 的 磁悬浮 列车 试验 线 。1989 年 12 月 ,在 埃 姆 斯 兰 磁悬浮 试验 线 上 TR-07 型 列车 试验 
速度 达到 436 km/h,1993 年 6 月 10 日 达到 450 km/h。1994 年 ,德国 政府 决定 修建 汉堡 至 柏 
林 之 间 292 km 长 的 磁悬浮 列车 线路 。1997 年 4 月 在 汉诺威 博览 会 上 德国 展示 出 新 一 代 
TR-08 型 磁悬浮 列车 ,由 5 节 车 厢 组 成 ,是 用 于 柏林 一 汉堡 线 上 的 实用 型 车 辆 ,设计 时 速 
500 kmyh。 由 于 所 需 投资 过 高 ,资金 又 难以 落实 ,最 终 德国 政府 于 2000 年 2 月 宣布 放弃 了 柏 
林 一 汉堡 磁悬浮 项 目 这 一 计划 。 最 近 , 德 国 计 划 在 幕 尼 黑 机 场 与 慕尼黑 火车 总 站 之 间 建 设 了 
一 条 磁悬浮 铁路 ,这 表明 德国 磁悬浮 铁路 建设 计划 在 一 度 中 断后 又 将 重新 启动 。 

在 磁悬浮 列车 的 研究 方面 ,日 本 和 德国 是 两 大 竞争 对 手 。 日 本 从 1962 年 就 开始 研究 磁 悬 
浮 高 速 铁路 。1970 年 经 论证 后 认为 400 ~ 500 km/h 的 高 速 铁 路 系统 采用 超 导 排 斥 式 磁悬浮 
列车 是 合适 的 , 常 导 吸引 式 10 mm 的 空隙 不 能 用 于 多 地 震 的 日 本 。1972 年 用 ML100 型 试验 
车 实现 了 60 km/h 的 悬浮 运行 。1977 年 4 月 建成 长 7 km 的 宫 崎 试验 线 ,同年 7 月 开始 利用 倒 
T 形 导轨 和 跨 座 式 ML500 型 试验 车 进行 无 人 驾驶 的 试验 ,1979 年 12 月 试验 速度 达到 
517 km/h。 从 1980 年 起 ,为 了 载 客 需要 而 加 宽 了 车 体 ,导轨 改 为 U 字形 结构 ,试验 由 空 载 转 
向 载 人 运行 ,先后 进行 了 MLU001 .MLU002 ,MLUOOX1 和 MLUOO2N 试验 车 试验 。1989 年 为 提 
高 超 导 磁 悬浮 列车 的 实用 化 水 平 ,日 本 决定 在 山梨 县 境 川村 至 秋山 村 间 修 建 一 条 新 的 试验 线 ， 
全 长 42. 8 km ,最 小 曲线 半径 8 000 m, 最 大 坡度 40%%, 复 线 区 间 的 最 小 线 间距 为 5.8 m, 1997 
#12 月 24 日 在 建成 的 山梨 试验 线 第 一 段 线路 (18.4 km) 上 用 3 节 车 编组 的 新 型 MLX01 型 超 
导 磁 悬浮 列车 达到 了 550 km/h 的 最 高 速度 目标 , 载 客运 行 达到 531 km/h。1998 年 初 第 二 列 
4 节 车 编组 MLX01 型 投入 试验 ,12 月 两 列车 交会 试验 达到 966 km/h 的 相对 速度 ,车 辆 摇动 很 
小 。1999 年 初 开始 了 5 辆 车 编组 的 试验 ,于 同年 4 月 14 日 在 模拟 满载 工 况 下 达到 552 km/h 
的 最 高 速度 。2003 年 ,又 进行 了 两 列车 的 会 让 运行 试验 ,会 让 速度 为 1 003 km/h, 2003 年 12 
月 2 日 ,日 本 中 央 铁 路 公司 (JCRJ) ,铁道 研究 院 (RTRI) 和 日 本 铁路 技术 研究 院 联合 宣布 磁 基 
浮 列车 在 山梨 线 上 试验 速度 达到 581 km/h。 目 前 试验 还 在 继续 进行 ,主要 围绕 实用 化 的 高 速 
性 能 ,输送 能 力 、 准 时 性 及 经 济 性 能 的 目标 积极 进行 工作 ,解决 基本 性 能 .可靠 性 安全 性 、 环 境 
性 与 经 济 性 5 个 方面 的 主要 问题 。 此 外 ,日 本 航空 公司 从 1974 年 起 ,开始 开发 常 导 吸引 式 的 
磁悬浮 列车 HSST( High Speed Surface Transport) 体系 ,作为 一 种 新 型 的 联结 机 场 的 交通 系统 。 
1975 年 ,用 直线 电机 驱动 的 磁悬浮 车 HSST-01 研制 成 功 , 空 载 时 速达 300 km/h 以 上 。1978 年 
开发 了 HSST-02 ,并 进行 了 载 人 运行 试验 ,最 高 速度 为 110 km/h, 约 有 3 000 人 次 试 乘 。1983 
年 又 完成 了 HSST-03 ,该 车 于 1985 年 的 筑波 国际 科技 博览 会 上 展 出 , 它 有 48 个 座位 , 约 有 61 
万 人 次 试 乘 。1987 年 和 1988 年 ,分 别 制 成 了 HSST-04 和 HSST-05 ,由 8 台 直 线 感应 电动 机 驱 
动 ,可 容纳 70 名 乘客 ,并 先后 在 崎 玉 国际 博览 会 横滨 国际 博览 会 期 间 展 出 。 在 HSST-05 型 基 
础 上 又 开发 了 HSST-100 型 ,自重 9. 3 t+, 满载 15 t, JF 1993 年 在 日 本 名 古 屋 港口 附近 修建 了 
1.5 km 的 单线 磁悬浮 试验 线路 。 在 这 条 试验 线 上 HSST-100 型 磁悬浮 列车 最 高 运行 速度 为 
110 km/h。 日 本 还 在 研制 速度 更 高 的 HSST-200 型 (200 km/h) ,HSST-300 型 (300 km/h) ,但 
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尚未 达到 实用 化 阶段 。 

美国 于 20 世纪 60 年 代 初 ,由 交通 部 主持 成 立 了 “全 美 高 速 地 面 运 输 系统 研究 中 心 ”, 组 
织 了 全 美 各 研究 机 构 .大 学 的 研究 力量 ,投入 了 大 量 的 物力 与 财力 ,对 各 种 高 速 地 面 运 输 方式 
进行 了 全 面 的 研究 ,包括 气 浮 列车 ,磁悬浮 列车 、 高 速 轮 轨 系 列车 , 独 轨 列车 以 至 高 速 管道 子弹 
列车 。 除 高 速 管道 子弹 列车 外 ,各 种 运输 模式 均 进 行 了 原理 试验 研究 及 模型 实物 研究 ,最 后 结 
论 是 气 浮 ` 磁 悬浮 列车 离 实 用 化 还 有 相当 距离 , 独 轨 列 车 只 适用 于 城市 内 低 噪声 交通 ,高 速 管 
道子 弹 列 车 综合 了 各 种 先进 的 高 新 技术 ,在 21 世纪 必 将 有 发 展 前 景 ,要 予以 重视 ,而 高 速 轮 轨 
系列 车 具有 现实 意义 。1975 年 美国 停止 了 对 各 种 高 速 地 面 运输 模式 研究 的 支持 ,并 将 已 研究 
的 实物 模型 在 科 里 拉 多 州 普 书 布 洛 试验 中 心 附近 展 览 ,之 后 集中 力量 在 普 书 布 洛 试验 中 心 建 
设 轮 轨 滚 动 试验 台 及 轮 轨 振 动 试验 台 , 并 建成 高 速 环行 试验 线 及 重 载 高 运 量 小 环线 ,以 专门 研 
究 轮 轨 系 铁路 的 高 速 化 , 重 载 化 。 进 入 20 世纪 90 年 代 后 ,美国 科技 界 . 工 业界 对 磁悬浮 列车 
又 表现 出 十 分 浓厚 的 兴趣 。 开 始 先 投资 800 万 美元 在 4 个 研究 部 门 进行 可 行 性 论证 ,采用 其 
中 两 个 方案 于 1993 年 开始 实施 ,并 建造 了 试验 场 。 有 人 认为 在 拉 斯 维 加 斯 一 洛杉矶 走廊 地 带 
采用 磁悬浮 系统 最 为 合适 。 但 由 于 航空 方面 的 激烈 竞争 ,美国 后 来 又 撤销 了 这 个 项 目 。 

英国 于 20 世纪 60 年 代 未 ,在 英国 铁路 协会 ( BR) 支持 下 ,开始 研究 磁悬浮 铁路 ,其 主要 目 
的 在 于 解决 市 内 短程 交通 运输 问题 ,力图 发 展 一 种 大 运 量 ,低能 耗 、 低 噪声 及 高 舒适 性 的 市 内 
交通 系统 。 试 验 研究 工作 委托 英国 德比 铁路 研究 中 心 进行 。1974 年 ,英国 在 德比 中 心 100 m 
长 的 试验 线 上 进行 首次 低速 短 定子 直线 电机 磁悬浮 列车 运行 试验 。 试 验 车 长 3.5 m, 重 314, 初 
步 取得 成 功 。1984 年 为 了 将 新 建 的 伯明翰 机 场 与 国际 博览 会 展区 及 火车 站 联结 起 来 ,英国 由 
德比 中 心 负责 建造 一 条 长 620 m 的 低速 磁悬浮 系统 。 采 用 电磁 悬浮 型 直线 电机 驱动 ,速度 最 
高 50 km/h, 轨 道 高 架 6 mm, 钢 结构 复线 ,无 道岔 ,三 辆 磁悬浮 车 往复 运行 ,每 辆 车 有 6 个 座位 26 
个 站 位 ,车 辆 底 架 为 铝 焊 接 ,车 体 为 玻璃 钢 结构 。 这 是 世界 上 第 一 条 投入 运营 的 公共 运输 低速 
磁悬浮 系统 。 运 行 时 间 1. 5 min ,输送 能 力 为 2 600 人 次 /h。1996 年 ,由 于 磁悬浮 车 故障 率 太 
高 ,维修 频繁 ,备件 供应 困难 ,再 加 上 经 济 亏损 ,伯明翰 磁悬浮 系统 关闭 停 运 。 

法 国 在 20 世纪 70 年 代 曾 与 德国 联邦 研究 技术 部 合作 ,研究 开发 磁悬浮 系统 方案 ,采用 电 
磁 式 悬浮 和 导向 系统 ,U 形 线性 电机 驱动 ,用 于 市 郊 运输 和 短途 运输 ,最 高 速度 可 达 150 km/h, 
1983 年 还 通过 直线 电机 试验 台 对 直线 感应 异步 电机 进行 300 km/h 高 速 电 机 试验 。 但 最 终 在 
与 轮 轨 系 统 进行 试验 分 析 比 较 后 ,还 是 认为 轮 轨 系 统 更 有 竞争 力 ,因而 终止 了 磁悬浮 和 气 浮 运 
输 的 技术 研究 , 转 而 集中 力量 开展 TGV 高 速 轮 轨 系统 地 面 运输 系统 的 开发 。 

加 拿 大 有 关 磁 悬浮 研究 开始 于 1972 年 ,由 金 斯 顿 皇 后 大 学 负责 进行 ,倾向 于 开发 电动 悬 
浮 导 向 技术 ,并 在 20 世纪 70 年 代 末 详细 进行 了 实验 室 理论 与 试验 研究 ,取得 较 大 进展 ,但 后 
来 却 没有 研制 接近 实用 的 样 车 和 试验 线路 。 

前 苏联 从 1976 年 开始 从 事 电磁 悬浮 和 永 磁 悬浮 的 理论 与 试验 研究 。20 世纪 80 年 代 , 在 
莫斯科 附近 的 腊 棉 斯 卡 亚 建造 了 一 条 长 600 m 的 磁悬浮 试验 线 , 并 建造 一 辆 18t 重 的 磁悬浮 
样 车 ,在 其 上 进行 双 侧 短 定子 线性 电机 驱动 试验 ,速度 60 km/h, 有 10 个 座位 。 还 计划 从 埃 里 
温 到 阿 博 维扬 至 赛 温 修建 60 km 的 营业 线 ,采用 35 t 自重 .载重 5+ 的 磁悬浮 车 辆 。 随 着 前 苏 
联 的 解体 ,技术 上 尚 有 许多 难点 ,也 无 经 济 实力 进行 攻关 ,不 得 不 终止 磁悬浮 系统 的 进一步 
研究 。 

韩国 开始 磁悬浮 研究 较 晚 ,直至 1988 年 才 开始 进行 低速 常 导 电磁 悬浮 的 研究 。1994 年 
曾 于 大 田 科技 展览 会 上 展 出 过 一 辆 磁悬浮 样 车 及 500 m 长 的 试验 线路 ,试验 运行 速度 达 
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60 kmyh, 在 此 基础 上 ,韩国 还 专门 组 织 力量 对 首尔 至 釜山 间 的 高 速 交通 采用 高 速 磁悬浮 系统 
还 是 高 速 轮 轨 系 铁路 进行 技术 经 济 论证 ,最 后 决定 引进 法 国 TGV 高 速 轮 轨 系 铁路 技术 ,从 而 
终止 了 磁悬浮 系统 的 应 用 开发 研究 。 

我 国 在 磁悬浮 列车 的 研究 和 开发 方面 也 取得 了 重大 发 展 ,并 率先 进入 实用 化 阶段 。20 世 
纪 80 年 代 初 我 国 开始 对 磁悬浮 技术 进行 跟踪 研究 。 铁 道 科 学 研究 院 1985 年 完成 了 悬 球 试验 
等 基础 性 研究 ,1987 年 完成 了 中 国 科技 馆 的 直 传 列车 展示 模型 ,这 是 利用 直线 电机 、 感 应 短 定 
子 直线 电机 来 推动 列车 高 速 前 进 的 。1992 年 国家 正式 将 "磁悬浮 列车 关键 技术 研究 " 列 人 “ 八 
五 "国家 科技 攻关 计划 ,开展 常 导 低速 磁 上 浮 列车 的 研究 ,主要 用 于 城市 交通 。 该 项 目 由 铁道 
科学 研究 院 生 持 ,并 由 国防 科技 大 学 .西南 交通 大 学 .长春 客车 厂 ,中科院 电工 所 等 单位 参与 。 
1994 年 .1995 年 ,西南 交通 大 学 和 国防 科技 大 学 分 别 研制 成 功 4t 和 6 + 载 人 磁悬浮 列车 ,悬浮 
高 度 为 8 mm 和 10 mm, 并 先后 实现 了 成 功 运行 ,从 而 为 我 国 磁悬浮 列车 技术 的 进一步 发 展商 
定 了 基础 。2001 年 8 月 14 日 ,我 国 第 一 辆 磁悬浮 列车 在 长 春 客车 厂 成 功 下 线 ,该 车 营运 速度 
为 60 kmyh, 最 高 速度 为 100 km/h。2001 年 2 月 由 西南 交通 大 学 主持 ,中 科 院 电工 所 西北 有 
色 金 属 研究 院 ,北京 有 色 金 属 研究 总 院 参加 的 国家 *863" 计 划 课题 "高 速 超 导 磁悬浮 实验 车 ” 
通过 验收 ,该 载 人 实验 车 命名 为 “世纪 号 " ,采用 国产 高 温 超导体 块 材 , 自 行 研制 的 车 载 薄 底 液 
氮 低 温 容器 可 连续 工作 6 h 以 上 , 液 氮 工 作 温度 为 77 KERS 人 ,车 悬浮 重量 530 Ка, ЖЕР 
度 23 mm, 加 速度 1 m/s ,直线 电机 推进 ,是 世界 上 第 1 台 高 温 超 导 磁 悬浮 载 人 实验 车 。 课 题 
组 首次 试验 研究 了 YBCO 高 温 超导体 块 材 在 永 磁 导 轨 上 的 磁 天 序 性 能 ,为 高 温 超 导 磁 乱 浮 研 
究竟 定 了 良好 的 基础 。2001 年 3 月 ,由 我 国 引进 德国 西门 子 公司 , 蒂 森 高 速 列车 公司 ,磁悬浮 
国际 公司 先进 技术 的 上 海 磁 悬浮 快速 列车 项 目 正式 开工 建设 。 该 项 目 西 起 地 铁 二 号 线 龙 阳 路 
站 , 东 至 浦东 国际 机 场 ,线路 总 长 31. 17 km, 设 计时 速 和 运行 时 速 分 别 为 505 km 和 430 km, 单 
向 运行 时 间 仅 7 min。2002 年 12 月 31 日 ,上 海 磁悬浮 列车 试 运行 成 功 。2003 年 11 H 12 H, 
用 于 商业 运行 的 上 海 磁悬浮 列车 创下 了 501 km/h 的 世界 纪录 ,该 项 纪录 已 列 人 “世界 吉 尼 斯 
纪录 "。2003 年 12 月 29 日 ,上 海 磁悬浮 线 开 始 了 全 天 候 运营 。2004 4E 4 H 13 H ,上海 磁 悬 
浮 通过 合同 验收 和 安全 验收 ,开始 正式 运行 。 
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根据 磁悬浮 列车 上 采用 的 电磁 铁 种 类 ,磁悬浮 列车 一 般 分 两 大 类 ,一 类 为 常 导 吸引 型 
(Electro Magnetic Suspension ) ,简称 EMS 型 ， 也 称 电磁 悬浮 型 ;一 类 为 超 导 排 斥 型 (Electro 
Dynamic Suspension) ,简称 EDS 型 ,也 称 电动 悬浮 型 。 

1. 常 导 吸 引 型 

常 导 吸引 型 磁悬浮 列车 采用 常 导 磁铁 ( 即 普通 磁铁 ) ,导轨 为 导 磁体 , 装 在 车 上 的 常 导 磁 
铁 励磁 后 产生 磁力 吸 向 导轨 ,使 车 辆 悬浮 ,以 气 隙 传感器 控制 悬浮 间隙 (悬浮 高 度 为 10 mm 左 
右 ) 。 这 种 列车 成 本 较 低 , 但 悬浮 控制 属于 不 稳定 型 。 

根据 驱动 车 辆 所 用 的 直线 电机 类 型 不 同 , 常 导 吸引 型 磁悬浮 列车 还 可 分 成 两 种 :一 种 是 采 
用 长 定子 同步 直线 电机 推进 ,定子 设置 在 导轨 上 ,其 定子 绕组 可 以 在 导轨 上 无 限 长 地 铺设 , 故 
称 为 “长 定子 ”。 此 种 列车 一 般 采 用 导轨 驱动 技术 ,列车 的 运行 速度 和 运行 工 况 由 地 面 控制 中 
心 直 接 控制 。 其 效率 较 高 ,速度 也 较 高 ,主要 用 于 高 速 运行 ,速度 可 达 400 ~500 km/h, 这 种 列 
车 的 典型 代表 是 德国 的 TR 系列 磁悬浮 列车 。 图 11 - 2 为 德国 TR-08 型 磁悬浮 列车 外 形 。 另 


ce 
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一 种 采用 短 定子 感应 直线 电机 推进 ,定子 设置 在 车 辆 上 ,由 于 其 长 度 受 列车 长 度 的 限制 , 故 称 
为 “ 短 定子 " 。 此 种 列车 一 般 采 用 列车 驱动 技术 ,列车 的 运行 速度 和 运行 工 况 由 司机 直接 控 
制 。 其 效率 较 低 ,速度 也 较 低 ,主要 适用 于 中 低速 运行 ,速度 一 般 为 30 ~ 100 km/h, 典 型 代表 
是 日 本 HSST 系列 磁悬浮 列车 。 图 11 -3 为 日 本 HSST-100 型 磁悬浮 列车 外 形 。 





图 11 -2 德国 TR-08 型 磁 琶 浮 列车 外 形 图 11 -3 日 本 HSST-100 型 磁悬浮 列车 外 形 


2. 超 导 排斥 型 

超 导 排 斥 型 磁悬浮 列车 利用 磁极 同性 相 斥 ,异性 相 吸 的 原理 ,使 车 辆 在 轨道 上 浮 起 ,由 于 
采用 了 超 导 磁 铁 , 磁 场 特别 强 , 因 此 车 辆 悬浮 高 度 也 较 高 ,可 达 100 mm 左右 。 推 进 装置 也 是 
采用 长 定子 同步 直线 电机 。 这 种 列车 需 用 成 本 较 高 ,但 悬浮 控制 属于 稳定 型 。 这 种 类 型 的 磁 
共 浮 列车 运行 速度 较 高 ,可 达 500 ~ 600 km/h 

根据 所 采用 的 超 导 材 料 不 同 , 超 导 排斥 型 磁悬浮 又 可 分 为 低温 超 导 磁 悬浮 及 高 温 超 导 磁 
悬浮 两 种 类 型 ,低温 超 导 磁 悬浮 采用 -269 和 区 液 氮 冷 却 。 这 种 列车 的 典型 代表 为 日 本 МІХ 型 
低温 超 导 磁 悬浮 列车 ,其 试验 速度 已 达到 581 km/h。 图 11 -4 为 日 本 MLX01 型 磁悬浮 列车 外 
形 。 高 温 超 导 磁 悬浮 采用 - 192 和 液 氮 冷 却 。 这 是 一 种 更 有 广阔 应 用 前 景 的 超 导 方 式 ,目前 
尚 处 于 实验 室 实验 阶段 。 这 种 列车 的 典型 代表 为 中 国 的 “世纪 号 "高 温 超 导 磁 悬浮 实验 车 。 
图 11 -5 为 中 国 “ 世 纪 号 "磁悬浮 实验 车 外 形 

E 








图 11-4 日 本 MLX01 型 磁悬浮 列车 外 形 


世纪 号 "磁悬浮 实验 车 外 形 

磁悬浮 铁路 按 导轨 结构 形式 可 划分 为 多 种 形式 。 常 用 的 有 “T" 形 “上 " 形 “U" 形 和 "一 ” 
形 导 轨 。 

(1)“T" 形 导轨 

该 种 导轨 梁 的 横断 面 为 "T" 形 。 直 线 电机 的 驱动 绕组 及 悬浮 绕组 均 安 装 在 导轨 梁 两 侧翼 
的 下 方 ,导向 绕组 安装 在 两 侧翼 的 外 端 ,导轨 梁 直 接 安 装 在 桥墩 上 。 德 国 TR 系列 和 日 本 中 低 
速 HSST 系列 磁悬浮 系统 采用 这 种 导轨 结构 形式 。 由 于 这 种 磁悬浮 列车 * 抱 "着 导轨 运行 , 故 
遇 突 发 事故 时 的 安全 性 较 好 ,并 且 线 路 设计 中 的 最 小 曲线 半径 也 可 以 更 小 一 些 。 但 它 对 轨道 
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梁 的 加 工 精度 和 列车 的 悬浮 及 导向 的 控制 要 求 很 高 。 

(2) 上" 形 导轨 

这 种 导轨 结构 类 似 于 城市 轨道 交通 中 的 跨 座 式 独 轨 交 通 。 日 本 在 早期 磁悬浮 试验 线 上 曾 
经 采用 过 这 种 结构 形式 。 由 于 这 种 导轨 的 凸 出 部 分 侵占 车 辆 的 底部 空间 ,影响 车 厢 的 载 客 率 ， 
所 以 目前 一 般 不 再 采用 这 种 导轨 结构 形式 

(3)*U" 形 导轨 

这 种 导轨 梁 的 横断 面 为 “U" 形 ,列车 在 "U" 形 模 中 运行 。 地 面 的 驱动 .悬浮 及 导向 绕组 均 
安装 在 "U" 形 槽 的 内 侧 壁 。 这 种 导轨 梁 可 以 采用 高 架 结构 架设 在 桥墩 上 ,也 可 以 采用 无 帮 轨 
道 形式 铺设 在 路 基 上 。 与 “T" 形 导轨 的 要 求 相 比 “U" 形 轨道 梁 的 加 工 精度 及 对 列车 的 悬浮 
控制 .导向 控制 的 要 求 较 低 ,但 对 最 小 曲线 半径 的 要 求 更 高 一 些 ( 即 要 求 最 小 曲线 半径 更 大 一 
些 ) 。 日 本 的 МІХ 型 磁悬浮 列车 目前 采用 这 种 导轨 结构 形式 (如 图 11 -6 所 示 )。 











图 11 -6 “U" 形 线路 结构 图 
(4) 一 " 形 导 轨 
这 种 导轨 梁 的 横断 面 为 一 " 形 , 地面 绕组 均 安 装 在 导轨 梁 的 正 上 方 ,车 辆 绕组 均 安 装 在 
车 辆 的 正 下 方 ,列车 在 导轨 梁 上 方 运行 。 这 种 导轨 梁 一 般 架 设 在 桥墩 上 ,采用 高 架 结构 ,特点 
是 结构 简单 ,但 导向 功能 ,因此 主要 适用 于 中 低速 磁悬浮 。 我 国 西南 交通 大 学 研制 的 
“世纪 号 "高 温 超 导 磁 悬浮 实验 车 就 采用 这 种 导轨 结构 形式 ， 








第 三 节 磁 是 浮 列 车 工作 原理 
一 \ 长 定子 同步 直线 电机 推进 的 常 导 吸引 型 


德国 长 定子 同步 直线 电机 推进 的 常 导 吸引 型 磁悬浮 列车 与 路 轨 的 相互 作用 示意 见 
图 11 -7。 

1. 悬浮 原理 

T 形 梁 翼 底部 为 同步 直线 电机 的 定子 ,其 下 方 为 安装 在 车 体 上 的 悬浮 电磁 铁 ,该 电磁 铁 同 
时 兼作 同步 直线 电机 的 转子 。 悬 浮 电磁 铁通 电 时 产生 磁场 ,成 为 电磁 铁 , 与 直线 电机 定子 的 铁 
心 产生 吸引 力 ,把 磁悬浮 车 往 上 拉 向 定子 。 利 用 距离 传感器 控制 悬浮 电磁 铁 与 定子 的 距离 
( 即 悬 浮 气 隙 ) ,保持 在 10 mm 左右 。 

2. 导向 原理 

TR 磁悬浮 列车 的 车 体 从 两 侧 将 T 形 轨道 梁 的 要 缘 围 抱 ,T 形 梁 缕 缘 两 侧面 为 导向 轨 , 安 
装 在 车 体 上 的 导向 电磁 铁通 电 后 将 与 之 产生 吸引 力 。 通 过 测量 两 侧 导向 电磁 铁 与 导向 轨 之 间 
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的 距离 ,并 调节 导向 电磁 铁 的 电流 ,就 可 以 控制 列车 位 于 道路 中 间 。 即 使 列车 在 路 面 倾斜 的 曲 
线路 段 停 车 ,该 导向 力 仍 可 保持 列车 不 与 导向 轨 接 触 。 

















图 11 -7 Тн 系列 常 导 吸引 型 磁悬浮 列车 与 路 轨 的 相互 作用 示意 图 
Э. 牵引 原理 


磁悬浮 列车 的 驱动 靠 长 定子 同步 直线 电机 实现 。 这 个 无 接触 的 牵引 工作 原理 类 似 于 转 
动 的 同步 电动 机 ,只 是 将 转动 的 电机 的 定子 切 开 ,并 且 沿 着 线路 方向 展开 。 这 样 ,在 定子 上 
产生 的 就 不 再 是 一 个 旋转 的 行 波 磁场 ,而 是 一 个 移动 的 行 波 磁场 。 列 车 的 悬浮 电磁 铁通 电 
后 ,就 成 为 电动 机 的 转子 (励磁 磁极 ) 。 路 轨 上 的 定子 中 三 相 绕 组 产生 的 移动 行 波 磁场 , 作 
用 于 车 上 的 悬浮 磁铁 (转子 ) ,产生 了 同步 的 电磁 牵引 力 ,引导 磁悬浮 列车 前 进 或 后 退 。 同 
步 直 线 电机 驱动 示意 图 见 图 11 -8 所 示 。 调 节 定 子供 电 的 频率 与 电压 , 即 可 改变 磁悬浮 列 
车 的 运行 速度 。 

4. 车 上 非 接触 供电 的 原理 

TR 磁 基 浮 列车 运行 时 与 轨道 完全 无 接触 ,其 导向 电磁 铁 和 悬浮 电磁 铁 的 供电 ,以 及 车 载 控制 、 
照明 ,空调 等 用 电 , 均 来 自 车 载 电 源 ( 锦 锅 可 充电 电池 组 和 整流 设备 ) 和 直线 发 电机 。 车 载 电源 的 充 
电 ,在 列车 运行 时 也 靠 直线 发 电机 , 停 站 时 靠 车 站 的 供电 轨 ( 列车 到 站 后 受 流 器 与 供电 轨 接 触 供 
电 )。 直 线 发 电机 是 将 三 相 绕组 固定 放 在 悬浮 磁铁 上 。 当 列车 运行 时 ,由 于 速度 的 变化 以 及 定子 模 
电压 的 作用 , 装 在 悬浮 磁铁 上 的 三 相 绕组 将 产生 感应 的 交流 电 , 见 图 11 -9 所 示 , 经 整流 后 供 车 上 用 
电 。 这 些 高 频 磁 场 分量 因 列车 运行 时 惯性 较 大 ,对 列车 悬浮 控制 影响 不 大 。 


同步 直线 电机 定子 铁 芯 
同步 直线 电机 定子 绕组 














图 11 -8 同步 直线 电机 驱动 原理 图 图 11 -9 直线 发 电机 结构 示意 图 
5. 同步 直线 电机 定子 的 供电 原理 
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如 前 所 述 ,TR 磁悬浮 列车 的 动力 和 
其 他 用 电 全 部 从 同步 直线 电机 定子 获取 。 
定子 分 段 铺设 于 线路 上 ,每 段 的 长 度 不 
等 , 视 列车 的 长 度 和 在 该 段 的 运行 速度 、 
加 速度 . 疏 坡 .转弯 等 情况 而 定 ,一 般 为 
300 ~2 000 m( 图 11 -10)。 定 子 线圈 供 
电 来 自 沿线 的 变电站 ,一 般 变电站 相隔 距 
离 25 ~40 km。 两 个 变电站 之 间 一 般 只 允 
许 有 一 列车 运行 ,而 且 仅 对 列车 所 在 的 那 
一 段 定子 供电 ,其 他 段 则 无 电 。 图 11 -10 常 导 长 定子 磁悬浮 列车 定子 供电 示意 图 

由 于 定子 安装 在 线路 上 ,因而 可 以 
根据 该 段 线路 的 具体 情况 (例如 疏 坡 或 加 速 ) ,确定 该 段 直线 电机 的 功率 , 再 确定 为 这 段 线路 
供电 的 变电站 的 功率 与 距离 , 见 图 11 - 11 所 示 ,而 无 需 像 轮 轨 列 车 那样 按 整 个 线路 可 能 出 现 
的 最 大 功率 需求 来 确定 列车 上 的 电机 功率 。 直 线 同 步 电 机 的 控制 ,采用 УУУЕ 变 压 变频 调 速 
方式 。 





“ 6. 制 动 原理 
пат ат, Ж SERPI EMEN MIRIAN 
ls 同步 直线 电机 作为 发 电机 进行 控制 。 当 列车 
и 高 速 运行 时 ,采用 再 生 制 动 方式 , 即 直线 电机 
的 工作 方式 由 牵引 改 为 发 电 ,将 列车 的 动能 
ка s 转化 为 电能 回馈 给 电网 , 以 降低 列车 速度 。 
上 坡 (最 大 496 


当 列车 速度 较 低 时 ,再 生 制 动 改 为 电阻 制 动 ， 
即 电能 不 再 反馈 给 电网 ,而 是 消耗 在 变电站 
图 11 -11 长 定子 直线 电机 容量 确定 示意 图 。 的 特殊 电阻 上 以 热 的 形式 散发 。 当 列车 的 速 
度 很 低 时 ,直线 电机 改 为 反 接 制 动 , 即 电机 的 牵引 方向 与 列车 的 运行 方向 相反 ,直到 列车 停止 。 
当 长 定子 供电 产生 故障 导致 直线 电机 制 动 失灵 或 需要 紧急 制 动 时 ,采用 涡流 制 动 方式 。 
即 车 上 的 涡流 制 动 磁铁 励磁 ,使 侧 向 导轨 上 产生 涡流 ,形成 对 列车 的 涡流 制 动 力 。 
т. 列车 控制 及 信号 传输 
传统 的 轮 轨 列车 依靠 轮轴 短路 两 根 钢轨 上 传输 的 电信 号 来 确定 列车 的 位 置 。 磁 悬浮 列车 无 
轮 轨 系 统 ,不 能 采用 这 种 方式 。TR 磁悬浮 列 
车 的 定位 ,由 两 部 分 构成 。 在 线路 上 定子 下 
方 每 隔 大 约 500 m 设置 有 电磁 性 地 址 标志 
板 ,列车 经 过 时 , 即 读 取 标志 板 上 的 绝对 地 
址 。 标 志 板 之 间 的 定位 靠 记录 经 过 的 定子 
齿 槽 数 而 获得 ,定子 齿 槽 间距 为 8. 6 cm。 因 
此 TR 磁悬浮 列车 的 定位 精度 较 高 。 
磁悬浮 列车 与 地 面 的 联系 以 无 线 通信 
方式 进行 。 沿 线路 每 隔 大 约 300 m( 视线 路 
具体 情况 而 定 ) 有 一 根 无 线 电 杆 ( 见 图 11 - 8011-02 常 导 磁 悬浮 列车 的 通信 示意 图 
12 所 示 ) ,通过 38 MHz 的 高 频 专用 信道 以 安 
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сессессесесесесссесесесесесесесессссессесссееесесесесесесесесесесеессесееееєессе 
全 编码 方式 与 列车 进行 双向 通信 ,传输 所 有 与 安全 有 关 的 数据 及 指令 。 与 安全 无 关 的 信号 
(如 语音 ) 通 过 其 他 频道 传输 。 

TR 磁悬浮 列车 的 自动 控制 系统 由 三 级 构成 :第 一 级 为 中 央 控制 中 心 ;第 二 级 为 分 区 控制 中 
心 ( 设 在 变电站 ) ;第 三 级 为 列车 控制 系统 。 每 一 级 都 由 高 可 靠 独 立 宛 余 ( 三 取 二 ) 安全 计算 机 系 
统 构 成 ,其 中 列车 两 端 各 有 一 套 独 立 的 计算 机 系统 。 正 常情 况 下 由 一 套 计算 机 系统 工作 , 另 一 套 
热机 备用 。 一 旦 工作 系统 出 现 异常 ,备用 系统 立即 自动 投入 工作 ,并 实现 列车 安全 停车 。 


二 、 短 定子 感应 直线 电机 推进 的 常 导 吸引 型 


日 本 的 短 定子 感应 直线 电机 驱动 的 常 导 吸引 型 磁悬浮 列车 以 HSST-100 型 为 其 典型 代表 。 磁 
悬浮 列车 与 磁悬浮 路 轨 的 相互 作用 示意 图 见 图 11-13。 3 

1. 悬浮 与 导向 原理 

如 图 11 -14 所 示 ,HSST-100 型 短 定子 常 导 吸引 型 1 
磁悬浮 列车 采用 了 悬浮 电磁 铁 与 导向 电磁 铁 合 一 的 方 
法 。 既 能 保持 垂直 方向 车 体 与 轨 面 下 端 悬浮 间隔 距离 ， 
又 能 保持 车 体 与 轨道 侧面 的 间隙 。 А 

2. 牵引 原理 

与 TR 系列 长 定子 直线 电机 驱动 方式 不 同 , HSST- 
100 型 短 定子 直线 电机 驱动 是 将 定子 绕组 固定 在 车 辆 
上 ,而 转子 展开 铺 置 于 路 轨 上 。 当 在 定子 绕组 中 输入 三 
相 移 动 行 波 磁场 后 , 轨 面 上 的 转子 被 感应 产生 磁场 ,由 图 11 -13 HSST-100 型 短 定子 常 导 吸引 
此 产生 电磁 牵引 力 ,引导 磁悬浮 列车 前 进 或 后 退 ,所 采 КЕРР ЕЗИНИН Н ЕЛЫ 


用 的 是 交流 异步 电机 的 原理 。 为 此 ,向 直线 电机 定子 供 жаки 
л Жү гк. 
步 直线 电机 常 导 型 磁悬浮 列车 最 大 的 不 同 点 。 图 11 - | 
15 所 示 为 短 定子 感应 直线 电机 车 辆 上 的 定子 电磁 绕组 

及 车 下 路 轨 上 的 转子 轨 板 相互 作用 图 。 





悬浮 及 导向 电磁 铁 





转子 
图 11 -14 HSST-100 型 磁悬浮 列车 悬浮 图 11-15 短 定子 直线 电机 的 
与 导向 原理 图 定子 与 转子 


ж-а шанз 203 - 


сесесесесесссесесесесесееесесесееесесесесеессссессссессееесесееесесесееееесесесе 


3. 车 上 非 接触 供电 原理 

见 图 11 -13 所 示 , 在 HSST 系列 短 定子 直线 电机 驱动 的 磁悬浮 车 上 ,专门 设置 了 一 套 非 
接触 式 直线 发 电 系统 ,其 原理 与 ТЕ 系列 完全 相同 。 所 发 出 的 电源 通过 逆 变 器 供给 直线 电机 
定子 绕组 ,悬浮 导向 电磁 铁 励磁 ,车 内 控制 照明、 空调 ,蓄电池 充电 等 。 

4. 制 动 原理 

制 动 原理 与 TR 系列 磁悬浮 列车 基本 相同 。 

由 于 HSST 系列 磁悬浮 列车 采用 短 定子 感应 直线 电机 驱动 ,在 定子 两 端 由 于 漏 磁 等 原因 ， 
直线 电机 的 功率 因数 较 低 , 效 率 也 较 低 ,加 上 悬浮 ,导向 的 电磁 铁 合 一 使 用 ,速度 太 高 时 控制 上 


会 产生 问题 。 因 此 ,该 型 磁悬浮 列车 只 能 用 于 中 ,低速 的 城市 交通 运输 ,最 高 运行 速度 不 超过 
300 km/h, 


三 长 定子 同步 直线 电机 推进 的 低温 超 导 排斥 型 


日 本 的 长 定子 低温 超 导 排 斥 型 磁悬浮 列车 以 MLX01 型 为 其 典型 代表 ,磁悬浮 列车 与 路 轨 
的 相互 作用 示意 图 见 图 11 -16。 

1. 悬浮 原理 

如 图 11 -17 所 示 ,8 字形 的 悬浮 短路 绕组 固定 在 
路 轨 侧 壁 上 , 当 车 上 的 超 导 磁 铁 以 一 定向 速度 通过 时 ， 
如 果 它 的 位 置 偏 低 于 侧 壁 绕组 的 中 心 线 若干 厘米 ,由 
于 8 字形 上 下 绕组 间 交 链 磁 通 产生 了 不 均衡 , 则 在 侧 
壁 悬 浮 绕组 里 立即 产生 感应 电流 ,同时 产生 电磁 场 。 
结果 车 上 的 超 导 磁 铁 同时 受到 8 字形 绕组 上 部 的 吸引 
力 及 8 字形 绕组 下 部 的 排斥 力 , 使 磁悬浮 车 辆 悬浮 起 





图 11 -16 MLX01 低温 超 导 排斥 型 磁 
来 。 与 常 导 吸引 型 不 同 之 处 是 超 导 排 斥 型 必须 先 使 列 悬浮 列车 与 路 轨 相 互 作用 示意 图 


车 运动 到 一 定 速度 (150 kmh 以 上 ) ,才能 使 8 字形 悬 1! 一 车 上 的 悬浮 导向 及 直线 电机 转子 功 
Имате весов зин, дуе 他 全 -的 史上 的 区 
生 巧 浮 效 应 。 所 以 , 超 导 排 斥 型 磁悬浮 车 上 必须 有 畏 he А 
助 车 轮 支撑 ,并 在 车 上 安装 有 蓄电池 组 ЖЫНЫ ЕВИ мите. 
车 载 电源 ,用 于 启动 列车 并 达到 一 定 的 速度 后 ,产生 足够 稳定 的 磁悬浮 作用 。 


2. 导向 原理 








图 11 -17 超 导 排斥 型 磁悬浮 列车 悬浮 原理 图 


‚204. 


高 速 铁路 技术 





如 图 11 -18 所 示 ,路 轨 两 侧 侧 壁 上 的 8 字形 悬浮 绕组 通过 路 轨 下 面相 连 ,构成 一 个 回路 。 


在 磁悬浮 车 辆 运行 中 ,如 果 超 导 磁 铁 横向 
位 置 发 生 了 偏 移 , 使 车 辆 偏离 中 心 位 置 
时 ,左右 两 绕组 的 交 链 磁 通 将 不 一 样 , 则 
在 回路 中 立即 产生 感应 电流 ,在 8 字形 绕 
组 上 产生 电磁 场 ,使 靠近 磁悬浮 车 辆 一 侧 
的 绕组 产生 一 个 排斥 力 ,而 远离 磁悬浮 车 
辆 一 侧 的 绕组 产生 一 个 吸引 力 。 这样, 运 








行 中 的 磁悬浮 车 辆 总 是 处 于 路 轨 两 导向 
轨 的 中 间 位 置 。 
3. 牵引 原理 


图 上 -18 超 导 排斥 型 磁悬浮 列车 导向 原理 图 


超 导 排 斥 型 磁悬浮 列车 的 牵引 原理 与 常 导 吸引 型 TR 磁悬浮 车 相同 ,都 是 采用 长 定子 


超 导 绕组 


co C 一 一 地 上 推进 
—-2—-°%%ш% 




















图 11 -19 超 导 排 斥 型 磁悬浮 列车 牵引 康 理 图 


阻力 消耗 列车 能 量 。 


同步 直线 电机 实现 牵引 功能 ,如 图 11 -19 所 
示 。 长 定子 三 相 绕组 布置 在 路 轨 的 两 侧 壁 
上 ,并 由 变电站 输入 变频 变 压 的 三 相交 流 电 ， 
由 此 产生 一 个 移动 的 行 波 磁场 。 而 车 上 的 超 
导电 磁铁 励磁 后 成 为 直线 电机 的 励磁 绕组 
(转子 ) 。 在 长 定子 行 波 磁场 作用 下 产生 了 
同步 的 电磁 牵引 力 , 引 导 磁 悬浮 列车 前 进 或 
后 退 。 调 节 长 定子 供电 电流 的 频率 与 电压 ， 
即 可 改变 磁悬浮 列车 的 牵引 力 , 从 而 改变 其 
运行 速度 。 

4. 制 动 原理 

超 导 排斥 型 磁悬浮 列车 在 高 速 运行 速度 
下 进行 制 动 时 ,也 采用 再 生 制 动 方式 , 即 同步 
直线 电机 的 工作 方式 由 牵引 改 为 发 电 ,将 列车 
动能 转化 为 电能 ,反馈 回电 网 并 降低 列车 速 
度 。 当 电网 发 生 故 障 时 ,可 采用 电阻 制 动 ,将 
列车 动能 在 牵引 变电站 的 电阻 上 变 成 热能 消 
耗 掉 。 也 可 以 采用 绕组 短路 制 动 ,即将 许多 路 
轨 侧 面 的 绕组 相互 联结 起 来 短路 ,以 产生 电磁 


另外 ,对 于 超 导 排斥 型 磁悬浮 列车 还 有 其 他 制 动 方式 。 如 采用 轮 盘 式 制 动 作为 保证 列车 
安全 可 靠 停车 的 机 械 制 动 方式 ,也 可 采用 闸 靴 与 导轨 的 摩擦 制 动 方式 及 空气 动力 制 动 ( 张 开 
空气 阻力 板 ) 方 式 。 这 些 方式 是 常 导 吸引 型 TR 系列 磁 悬 浮 列 车 尚未 采用 的 。 

至 于 超 导 排 斥 型 的 车 上 非 接触 式 供电 原理 、 同 步 直线 电机 长 定子 供电 原理 、 列 车 控制 及 信 


号 传输 原理 均 与 常 导 吸 引 型 基本 相同 。 


四 、 常 导 吸 引 型 (EMS ) 与 超 导 排 斥 型 (EDS ) 的 比较 
综 上 所 述 , 常 导 吸引 型 (EMS ) 与 超 导 排斥 型 (EDS ) 的 技术 特性 比较 如 表 11 -1 所 示 。 
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表 11 -1 常 导 吸引 型 与 超 导 排斥 型 的 技术 特性 比较 

项 目 常 导 吸引 型 (EMS) 超 导 排斥 型 ( EDS) 
anara 10 mm 左右 ,控制 不 稳定 100 mm 以 上 ,控制 稳定 
ШГП 77 танан нех 
推 力 小 大 本 绕组 极 小 ,相同 供电 条 件 下 高 速 时 推力 | 。 由 于 超 导 绕 组 极 距 大 ,在 高 速 时 推力 大 
外 部 停电 影响 Аран аяанатавтт, неи | пинта агаи 
канат ЖЛЕ ЗЕЛ EERE TEMER 
ТҮҮ 必须 具备 不 用 具备 
车 辆 自重 较 重 ,TR-08 型 1 000 座 ,492.8 t те, ае, мо 型 950 座 ， 
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Жоо 磁 是 浮 铁 路 线路 设计 
一 ,线路 平 , 纵 断 面 


1. 线路 平面 

磁悬浮 铁路 的 线路 平面 由 直线 . 圆 曲线 和 缓和 曲线 组 成 。 ааа 
运行 时 产生 的 自由 侧 向 加 速度 ,必须 为 轨 面 设 
置 模 坡 ,这 就 会 导致 线路 扭转 。 线 路 扭转 是 将 
上 部 结构 绕 线路 中 心 线 旋转 ,并 保持 线路 中 心 
线 的 高 程 和 纵 断 面 不 变 ,如 图 11 -20 所 示 。 磁 
悬浮 列车 在 运行 中 ,车 辆 的 重心 与 线路 中 心 线 
的 距离 始终 保持 不 变 。 

曲线 半径 的 选用 ,在 保证 旅客 舒适 度 条 件 下 ， 
尽量 满足 降低 轨道 粱 结构 设计 制造 难度 的 要 求 ， 





采用 能 满足 以 直 染 拟 合 曲线 的 结构 设计 要 求 。 
缓和 曲线 线形 除 必须 满足 横 坡 角 \ 曲 率 , 侧 i. жаккд 
向 加 速度 连续 变化 的 条 件 外 ,还 应 保证 通过 组 形成 的 超 高 本 坡 


和 曲线 时 加 速度 产生 的 附加 力 以 及 加 速度 变化 
率 不 超过 ”允许 的 限度 ”, 为 此 ,日 本 的 磁悬浮 线路 采用 半 波 正弦 形 缓 和 曲线 ,而 德国 的 磁悬浮 
线路 选用 一 波 正弦 形 缓和 曲线 。 上 海 的 磁悬浮 工程 采用 的 缓和 曲线 线形 是 按照 德国 的 设计 标 
准 设计 的 。 图 11 -21 为 上 海 的 磁悬浮 铁路 平面 图 。 

2. 线路 纵 断 面 

线路 纵 断 面 由 直线 ( 坡 段 ) . 竖 曲 线 和 回旋 曲线 组 成 。 磁 悬浮 线路 可 以 采用 较 大 的 纵向 坡 
度 , 例 如 日 本 最 大 值 为 40%, 而 德国 可 达到 100%, 这 大 大 地 增加 了 选 线 的 灵活 性 。 

坚 曲线 半径 的 选用 应 满足 行车 舒适 度 要 求 , 同 时 应 考虑 便于 轨道 梁 的 结构 设计 和 施工 。 
为 了 避免 坡 道上 竖 向 加 速度 及 其 时 变 率 出 现 突变 ,必须 在 坡 段 的 直线 和 竖 曲 线 之 间 设 置 竖 向 
缓和 曲线 ,其 线形 采用 回旋 曲线 形 。 
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上 海 市 磁浮 列车 商业 运营 线 正 线 全 线 长 30 km ,平面 设 
7 个 平 曲线 ， 最 小 半径 650 m ,最 大 半径 8 000 т, 曲线 总 
长 185km ,直线 总 长 11.5 km ,最 大 纵 坡 10.8%, 横 坡 最 
大 超 高 12"。 
图 11-21 上 海 的 磁悬浮 铁路 平面 图 
3. 横断 面 
磁悬浮 线路 的 横断 面 基本 上 可 分 为 :高 架 支承 结构 ,平地 .路 气 、 隧 道 和 路 堤 ,其 中 采用 最 
多 的 是 高 架 支承 结构 。 
4. 平顺 性 
磁悬浮 线路 的 悬浮 .导向 和 推进 设备 无 论 采 用 什么 形式 ,总 有 一 部 分 安装 在 车 辆 上 ,而 另 
一 部 分 安装 在 线路 上 ,因此 线路 结构 必须 与 之 相 适 应 ,对 线路 的 平顺 性 要 求 十 分 严格 。 不 平顺 
对 行车 的 平稳 性 ,舒适 性 和 安全 性 有 很 大 的 影响 ,因此 ,磁悬浮 线路 对 线路 结构 的 制造 ,架设 、 
基础 沉降 的 控制 都 十 分 精确 ,车 采用 预 应 力 混凝土 梁 , 还 应 限制 混凝土 收缩 徐 变 引起 的 上 拱 。 
例如 ,德国 TR 磁悬浮 运输 系统 的 磁悬浮 钢 梁 鉴于 车 、 梁 气 隙 仅 为 10 mm, 要 求 钢 梁 由 列车 荷 
载 及 温度 变化 引起 的 变形 非常 小 ,以 保证 高 速 运行 时 旅客 的 舒适 度 。 


二 \ 线 间距 


空旷 区 段 线 间距 取决 于 车 辆 宽度 和 在 两 列车 会 车 时 空气 动力 产生 的 压力 差 允 许 值 要 求 的 
距离 了,。 根 据 德 国 的 试验 资料 ,两 列车 会 车 时 AptkN.mm) 
产生 的 压力 差 与 两 列车 车 厢 壁 间 的 侧 向 间距 的 
关系 如 图 11 -22 所 示 。 

隧道 内 线 间距 由 于 空气 动力 影响 增 大 需 相 。 ?5 





30| 








v=500 km/h 
应 加 宽 , 其 数值 的 大 小 与 隧道 断面 积 有 关 。 为 ”0 v=400 kmh | 
了 解决 超 导 磁 悬浮 列车 在 隧道 内 高 速 运行 时 产 Hirte 





生 的 “压力 波 "“ 微 压力 波 "及 “空气 阻力 "3 个 
问题 ,在 减少 磁悬浮 车 辆 截面 的 同时 ,还 要 增 大 10 
隧道 断面 。 例 如 ,日 本 山梨 试验 线 的 隧道 断面 os 
比 新 干线 铁路 的 隧道 断面 增加 了 15% ‚ПЖ 

浮 车 辆 的 断面 积 只 有 8.9 m, 比 新 干线 车 辆 断 下 
面 要 小 。 在 隧道 净空 高 度 均 为 7.8 m 的 情况 

下 ,磁悬浮 系统 隧道 宽度 达 12.6 m( 线 间距 为 图 11 -22 车 辆 间距 ,与 压力 差 Ap 的 关系 曲线 
5.8 m) , 比 新 干线 隧道 宽度 9.6 т 增 大 了 3 m, 
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磁悬浮 列车 从 一 条 线路 转 到 另 一 条 线路 运行 的 连接 设备 称 为 道 贫 。 磁 悬浮 线路 的 道岔 结 
构 和 工作 原理 与 轮 轨 式 铁 路 完全 不 同 。 目 前 可 以 采用 的 类 型 有 多 种 ,如 钢 弯曲 式 道岔 、 横 动 式 
道 信和 侧 壁 移动 式 道岔 等 。 

钢 弯曲 式 道岔 (图 11 - 23 ) 是 一 根 钢 梁 , 借 助 机 电 扳 道 装置 使 钢 梁 弹 性 弯曲 达到 换 道 目 
的 。 换 道 过 程 由 微 处 理 机 控制 , 微 处 理 机 受 中 心计 算 机 的 监测 。 道 岔 可 以 是 两 路 道岔 或 三 路 
道岔。 当道 贫 处 于 直 位 时 ,允许 列车 以 其 正常 速度 300 ~ 500 km/h 通过 ,处 于 弯 位 时 ,允许 列 
车 的 运行 速度 为 200 km/h 高速 道岔) 和 100 km/h( 低速 道岔) 。 目 前 ,德国 研制 成 功 的 该 种 
高 速 道岔 最 大 转 桩 时 间 为 17 s。 
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Шї1-23 钢 夸 曲 式 道 贫 示 意图 





图 11 -24 钢 夸 曲 式 道岔 示意 图 
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横 动 式 道岔 (图 11 -24) 是 作为 高 速 运 行 时 采用 的 高 速 道岔 。 这 种 道岔 是 依靠 安装 在 复 
式 可 动 横梁 的 驱动 装置 使 其 往 横向 移动 实现 转 线 , 直 向 通过 速度 可 达到 500 km/h, 侧 向 过 岔 
速度 为 70 km/h ,道岔 转 位 时 间 在 30 s 以 内 。 

作为 低速 运行 的 低速 道岔 采用 侧 壁 移动 式 道岔 (图 11 -25) 。 这 种 道岔 的 转换 方式 为 侧 
壁 移动 , 直 向 通过 速度 为 70 km/h, 侧 向 过 岔 速度 为 45 km/h ,道岔 转 位 时 间 在 30 s 以 内 。 由 于 
存在 侧 壁 强度 问题 ,这 种 道岔 无 法 实现 磁悬浮 列车 高 速 悬浮 走行 ,只 能 设 在 终点 站 。 


前 端 部 左右 移动 、 中 间 部 分 上 下 移动 、 后 端 部 回转 移动 


тап. сы, 








图 11 -25 MEERE 


、 渡 线 、 越 行 站 设置 


为 了 在 出 现 故障 情况 下 确保 区 段 的 通过 能 力 ,一 般 要 求 在 设计 中 每 隔 25 km 设置 区 间 
渡 线 。 

如 果 两 相 邻 车 站 之 间距 离 达到 100 ~ 150 km 时 ,在 设计 时 ,应 考虑 在 两 站 之 间 大 约 50 km 
和 75 km 处 设置 一 个 越 行 站 ,以 便于 组 织 高 速 列车 的 越 行 。 

综 上 所 述 , 磁 悬浮 铁路 是 交通 运输 领域 的 高 新 技术 ,具有 速度 高 .安全 性 高 ,舒适 度 良 好 、 
加 ( 减 ) 速 快 , 疏 坡 能 力 强 等 优点 。 但 目前 磁悬浮 铁路 初期 投资 昂贵 ,结构 复杂 且 技术 要 求 高 ， 
同时 其 不 能 与 轮 轨 式 的 既 有 铁路 网 兼容 ,世界 上 至 今 仍 没有 一 条 投入 商业 性 运营 的 长 距离 干 
线 ,因而 产生 许多 需要 研究 的 课题 。 随 着 研究 的 进一步 深入 和 问题 的 完美 解决 , 磁 悬 浮 铁路 将 
会 在 世界 范围 内 得 到 快速 发 展 ,在 长 大 干线 及 城市 短途 交通 运输 领域 均 会 取得 良好 的 应 用 
前 景 。 


复习 思考 题 


. 简 述 磁悬浮 铁路 的 发 展 概况 。 

.根据 采用 的 电磁 铁 , 磁 是 浮 列车 如 何 分 类 ? 请 简要 说 明 。 

按 导 轨 结 构 , 磁 是 浮 铁路 划分 为 哪 几 种 形式 ? 请 简要 说 明 。 

请 简要 说 明 长 定子 同步 直线 电机 推进 的 常 导 吸引 型 磁悬浮 列车 的 工作 原理 。 

请 简要 说 明 短 定子 感应 直线 电机 推进 的 常 导 吸引 型 磁悬浮 列车 的 工作 原理 。 

.请 简要 说 明 长 定子 同步 直线 电机 推进 的 低温 超 导 排 斥 型 磁悬浮 列车 的 工作 原理 。 
. 试 比较 常 导 吸引 型 与 超 导 排 斤 型 磁悬浮 铁路 的 技术 特性 。 

.请 简要 分 析 磁 是 浮 铁路 线路 设计 的 特点 。 
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